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oreword ------ 


综合 评价 是 指 当 评 价 对 象 作为 系统 ,涉及 的 因素 众多 ,规模 庞大 、 结 构 复 杂 , 反 
映 系统 目标 的 指标 体系 是 由 众多 指标 组 成 的 一 个 具有 多 层次 结构 的 体系 ,此 时 需 
要 将 众多 指标 按 层次 结构 进行 综合 而 实施 。 评 价 理论 涉及 多 元 统计 分 析 、 心 理学 、 
运筹 学 .模糊 数学 等 学 科 的 有 关 知 识 。 

本 书 分 为 10 章 ,主要 内 容 包括 综合 评价 研究 综述 .模糊 评价 方法 、 层 次 分 析 
法 .灰色 综合 评价 法 、 网 络 层次 分 析 法 .武器 装备 成 果 评 价 .路 线 图 方法 、 基 于 网 
络 科学 的 评价 方法 ,基于 指数 法 的 装备 体系 作战 能 力 评 价 和 军事 需求 的 综合 
评价 。 

本 书 的 研究 重点 与 创新 成 果 体 现在 基于 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 防 护 力 
和 保障 力 (简单 “五 力 ”) 的 武器 装备 作战 能 力 模糊 聚 类 评价 模型 ,基于 灰色 层 
次 分 析 法 的 临近 空间 系统 效能 评价 ,网 络 层次 分 析 法 在 目标 选择 中 的 应 用 , 基 
于 网 络 科学 的 评价 方法 ,基于 指数 的 装备 体系 作战 能 力 评价 和 军事 需求 的 综 
合 评价 ,这 些 成 果 对 目前 军事 中 前 沿 或 者 一 直 困扰 人 们 的 问题 做 了 相应 的 
研究 。 
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评价 就 是 指明 确 目标 测定 对 象 的 属性 ,并 把 它 变 成 主观 效用 的 行为 , 即 明确 价 
值 的 过 程 。 评 价 可 分 为 终结 性 评价 和 过 程 性 评价 。 终 结 性 评价 一 般 是 指 对 结果 的 
评价 ,其 目的 是 评价 行动 在 多 大 程度 上 得 到 预期 效果 ,为 下 一 步行 动 提供 决策 依 
据 。 过 程 性 评价 的 目的 是 揭示 行动 过 程 中 存在 的 问题 ,以 促进 过 程 的 改进 。 决 策 
型 评价 模式 的 创立 者 斯 塔 弗 尔 比 姆 认为 :方案 评价 的 最 重要 的 目的 不 是 证 明 ,而 是 
改进 。 所 以 现代 评价 工作 更 重视 过 程 性 评价 。 

评价 对 象 是 指 被 评价 其 价值 的 对 象 。 对 评价 对 象 进行 价值 判断 并 给 出 评价 结 
论 者 称 为 评价 者 。 评 价 的 指标 可 能 是 单个 ,也 可 能 是 多 个 。 当 评价 指标 为 单个 时 
采用 的 方法 比较 简单 ; 当 评 价 指标 为 多 个 时 ,需要 研究 和 讨论 的 问题 比较 多 ,因而 
形成 了 一 个 相当 独立 的 研究 领域 。 

从 评价 的 理论 方法 及 评价 模型 的 发 展 方面 来 看 ,20 世纪 60 一 70 年 代 发 展 比 
较 迅速 ,一 些 经 典 的 评价 方法 如 层次 分 析 法 ,模糊 综 合 评判 法 等 ,基本 上 都 是 这 一 
时 期 的 产物 。 当 然 , 近 十 年 来 ,也 出 现 了 一 些 新 的 评价 模型 和 方法 ,如 语言 型 评价 
方法 等 。 但 从 应 用 情况 来 看 ,这 些 方法 还 未 起 到 原来 那些 方法 所 发 挥 的 作用 。 因 
此 ,在 近 十 年 的 评价 实践 中 ,仍然 还 是 那些 经 典 的 评价 方法 和 模型 在 起 主导 作用 。 
其 主要 原因 ,一 是 新 的 评价 方法 在 理论 上 未 有 重大 突破 ,未 能 完全 克服 经 典 方法 中 
存在 的 局 限 性 ;二 是 对 评价 者 选用 的 评价 方法 必须 是 经 过 实践 考验 的 ,其 作用 及 局 
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限 性 比较 清楚 ,评价 的 可 信 度 较 高 。 从 国外 的 评价 实践 看 ,评价 研究 的 重点 是 制定 
规范 的 评价 程序 ;针对 特定 的 评价 对 象 ,选择 适用 的 评价 模型 和 数据 处 理 方法 ;对 
经 典 的 评价 方法 加 以 改造 ,以 适应 特定 的 评价 对 象 。 

近年 来 ,国内 在 科研 项 目 评价 中 所 使 用 的 评价 方法 ,基本 上 与 国外 所 采用 的 方 
法 相似 ,只 是 在 指标 体系 ,评价 程 序 、 规 范 性 、 独 立 性 等 方面 仍 有 明显 的 差距 ,这 是 
由 于 我 国 的 评价 工作 尚 处 在 探索 阶段 ,评价 的 经 验 还 不 足 。 可 以 说 ,做 好 一 项 评 
价 , 除 了 评价 者 要 具有 较 高 的 评价 水 平 , 更 重要 的 是 必须 对 评价 对 象 比 较 熟 悉 ,对 
其 本 质 属性 有 较 深 的 了 解 , 这 样 才能 结合 特定 的 情况 ,设计 出 较为 合理 的 .配套 的 
评价 方法 。 另 外 ,通过 评价 实践 获得 的 经 验 ,以 及 掌握 各 项 评价 方法 的 优点 和 局 限 
性 ,也 是 做 好 评价 工作 的 关键 之 一 。 


第 一 节 ”综合 评价 的 概念 


一 、 综 合 评价 


综合 评价 是 指 当 评价 对 象 作为 系统 ,涉及 的 因素 众多 ,规模 庞大 、 结 构 复 杂 , 反 
映 系统 目标 的 指标 体系 是 由 众多 指标 组 成 的 一 个 具有 多 层次 结构 的 体系 ,此 时 需 
要 将 众多 指标 按 层次 结构 进行 综合 而 实施 的 评价 。 综 合 评价 理论 涉及 多 元 统计 分 
析 \ 心 理学 .运筹 学 .模糊 数 学 等 学 科 的 有 关 知 识 。 


二 、 综 合 评价 的 功能 
(1) 鉴定 功能 。 即 对 评价 对 象 的 工作 和 结果 的 鉴定 和 评定 。 用 评价 标准 判断 


评价 对 象 达 到 目标 的 程度 。 
(2) 导向 功能 。 即 引导 决策 按 正 确 的 方向 进行 ,使 评价 对 象 沿 着 正确 方向 进 


行 改进 和 提高 。 
(3) 激励 功能 。 激 发 评价 对 象 的 积极 性 。 
(4) 研讨 功能 。 通 过 评价 对 评价 对 象 系统 的 效果 和 规律 性 进行 研究 和 探讨 。 


三 、 综 合 评价 的 原则 


(1) 评 价 活动 既是 通过 立法 保障 的 .制度 化 的 工作 行为 ,又 是 专业 性 很 强 .技术 
含量 很 高 的 研究 活动 。 如 美国 的 国会 技术 评价 办 公 室 (OTA) 是 美国 国会 的 评价 
机 构 之 一 ,其 任务 在 政府 法 律 中 都 做 了 明确 的 规定 。 另 外 ,为 了 确保 评价 质量 , 许 
多 评价 机 构 都 制定 了 专业 化 的 评价 规范 ,要求 评价 者 必须 具备 一 定 的 资格 和 特 
定 的 能 力 , 对 使 用 数据 的 可 靠 性 和 评价 结果 的 局 限 性 要 加 以 说 明 , 评 价 活动 的 设 
计 和 实施 必须 符合 规范 要 求 ,尤其 是 强调 所 采用 的 评价 方法 的 合理 性 一 定 要 经 
过 论证 。 

(2) 为 决策 服务 是 评价 活动 的 基本 宗旨 ,独立 性 、 客 观 性 是 评价 活动 的 要 义 。 
为 了 给 决策 者 提供 有 用 的 分 析 结 果 和 可 靠 的 信息 ,必须 保证 评价 方法 的 选择 .评价 
活动 的 设计 、 实 施 及 评价 报告 的 完成 是 独立 的 、 客 观 的 ,为 决策 服务 的 宗旨 并 不 抹 
杀 评 价 活动 自身 的 规律 ,而 "独立 性 、 客 观 性 ”也 并 不 妨碍 委托 者 与 评价 者 之 间 的 沟 
通 与 交流 。 

(3) 评 价目 标的 明确 化 是 确保 评价 质量 的 关键 要 素 。 往 往 评价 目标 明确 
的 项 目 , 其 评价 结果 及 发 挥 的 作用 就 大 ;另外 ,作为 委托 者 ,要 以 达到 决策 必要 
的 最 小 化 的 评价 目标 来 确定 评价 的 任务 是 比较 明智 的 ,不 要 期 望 一 次 评价 能 
解决 所 有 可 能 出 现 的 问题 ,评价 者 通常 都 是 选用 一 些 成 熟 、 简 明 、 实 用 的 评价 
方法 。 

(4) 坚持 决 策 导向 与 重视 评价 理论 方法 的 创新 。 无 论 是 形成 评价 问题 , 建 
立 评价 方法 ,还 是 确定 评价 结果 的 表达 形式 ,都 是 以 委托 者 的 需求 为 依据 , 同 
时 ,各 评价 机 构 还 应 注意 加 强 评价 理论 方法 的 研究 ,往往 一 项 大 的 评价 项 目 ， 
就 会 针对 评价 问题 的 特点 ,设计 一 套 评 价 方法 ,这 也 是 评价 活动 具有 生命 力 的 
原因 之 一 。 
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、 综 合 评价 的 评价 准则 


尽管 评价 方法 在 科研 项 目 评价 过 程 中 起 着 重要 作用 ,但 当前 人 们 对 评价 方法 
的 比较 尚 无 过 多 的 研究 。 通 过 征求 评价 专家 的 意见 和 多 次 评价 实践 ,这 里 试 给 出 
一 套 针 对 评价 方法 的 评价 准则 。 这 一 评价 准则 系统 由 如 下 几 个 指标 构成 。 
(1) 精确 性 。 精 确 性 是 指使 用 某 种 评价 方法 进行 评价 时 ,用 
实际 值 


来 表示 评价 的 误差 。 误 差 小 说 明 精 度 高 。 评 价 实践 中 ,在 确定 使 用 某 种 评价 方法 
前 ,往往 是 找 出 以 往 的 评价 数据 的 结论 来 测试 将 要 使 用 的 评价 方法 的 精度 ,以 预测 
这 种 评价 方法 的 评价 精度 。 

(2) 公正 性 。 公 正 性 是 指 一 种 评价 方法 在 评价 过 程 中 保证 被 评价 项 目 得 到 客 
观 和 无 偏见 的 评审 程度 。 

(3) 可 靠 性 。 可 靠 性 是 指 按 某 种 评价 方法 评价 出 某 一 评价 结果 的 概率 。 如 果 
评价 过 程 中 出 现 同一 结果 的 概率 大 ,那么 这 种 评价 结果 的 可 靠 性 就 高 。 事 实 上 ,由 
于 评价 者 认识 水 平等 方面 的 差异 及 随 着 时 间 推 移 带 来 的 认识 上 的 先后 差异 ,会 造 
成 评价 结果 为 概率 事件 。 但 是 ,一 种 评价 方法 的 应 用 导致 趋同 性 应 起 主导 作用 ,这 
样 的 评价 结果 才 是 可 靠 的 。 

(4) 效用 性 。 效 用 性 是 指 某 种 评价 方法 得 到 的 评价 结果 能 否 产生 效用 。 就 评 
价 而 言 ,假如 评价 结果 认定 的 申请 项 目的 事实 促进 了 该 领域 科学 事业 的 发 展 那么 
可 以 说 这 一 评价 结果 是 有 效 的 ,这 种 评价 方法 的 效用 性 就 好 。 事 实 上 ,一 种 评价 方 
法 的 效用 性 要 通过 时 间 和 实践 的 检验 才能 证 实 。 

(5) 最 优 性 。 最 优 性 是 指 某 评价 方法 在 应 用 过 程 中 为 达到 同样 精度 的 评价 结 
论 时 所 需 投 入 的 人 力 物力、 财力 及 时 间 的 多 少 。 

(6) 实用 性 。 实 用 性 是 指 评价 方法 易于 得 到 使 用 人 的 理解 和 接受 的 程度 。 实 
用 性 高 的 评价 方法 应 该 是 易于 被 人 理解 和 接受 的 ,要 求 的 条 件 也 不 应 该 茄 刻 。 

需要 指出 的 是 ,从 理论 上 讲 , 针 对 同一 个 科研 项 目 , 使 用 不 同 的 方法 应 得 到 同 
样 的 评价 结论 。 但 在 实际 评价 中 却 很 难 做 到 这 一 点 。 这 就 需要 评价 者 根据 上 述评 
价 准则 ,灵活 地 选择 一 种 评价 方法 ,有 时 甚至 需要 采取 多 种 方法 的 结合 ,以 发 挥 出 
某 种 方法 的 长 处 ,抑制 某 种 方法 的 短处 。 


二 各 三 


第 二 节 ”综合 评价 的 问题 和 步 又 


一 、 综 合 评价 问题 的 描述 


科学 评价 是 科学 决策 的 前 提 , 没 有 科学 的 评价 也 难以 形成 科学 的 决策 。 综 合 
评价 就 是 依据 评价 对 象 过 去 或 当前 一 段 时间 的 相关 信息 ,对 评价 对 象 进行 客观 、 公 
正 、 合 理 的 全 面 评 价 。 通 常 的 综合 评价 问题 都 是 包含 有 若干 个 同类 的 被 评价 对 象 
(或 系统 ) ,每 个 评价 对 象 往往 都 涉及 多 个 属性 (指标 ), 这 类 问题 又 称 为 多 属性 (多 
指标 ) 的 综合 评价 问题 。 综 合 评价 的 目的 是 根据 系统 的 属性 判断 确定 这 些 系统 运 
行 (或 发 展 ) 状 况 的 优 劣 , 即 按 优 劣 对 各 评价 对 象 进行 排序 或 者 分 类 。 综 合 评价 主 
要 应 用 于 研究 与 多 目标 决策 有 关 的 评价 问题 。 


二 、 构 成 综合 评价 问题 的 五 个 要 素 


实际 中 一 个 综合 评价 问题 必须 要 由 五 个 要 素 组 成 , 即 评价 对 象 . 评 价 指标 、 权 
重 系数 .综合 评价 模型 和 评价 者 ,五 者 缺 一 不 可 。 


1. 评价 对 象 

在 一 个 综合 评价 问题 中 ,评价 对 象 应 该 是 同一 类 的 , 且 具 有 一 定 的 可 比 性 ,其 
个 数 n 要 大 于 1, 不 妨 记 为 n 个 评价 对 象 分 别 为 51 ,yz，…,sw(Cz 二 1)。 

2. 评价 指标 


对 于 每 一 个 评价 对 象 来 说 都 应 该 有 能 够 充分 反映 其 现状 的 若干 项 指标 ,每 项 
指标 都 是 从 不 同 的 侧面 反映 评价 对 象 优 劣 的 程度 ,这 些 指标 一 起 称 为 综合 评价 系 
统 的 指标 体系 。 实 际 上 ,在 建立 问题 的 评价 指标 体系 时 ,应 遵守 一 定 的 原则 。 在 这 
里 不 妨 假设 问题 共有 m 项 评价 指标 ,依次 记 为 zi ,zx2，… ,xm(m 记 1), 并 引入 指标 
数组 zx 一 (zlyzz，…zn)。 
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3. 权重 系数 


在 实际 问题 中 ,对 于 不 同 的 评价 目的 ,各 项 评价 指标 之 间 的 相对 重要 程度 是 不 
同 的 ,评价 指标 之 间 的 相对 重要 性 的 大 小 ,通常 用 权重 系数 来 刻画 。 若 用 rw 来 表 
示 第 i 项 指标 xz; 的 权重 系数 , 则 
wi 宇 0 (i= 111,29m) , 且 十 rs 十 …zos = 二 1 
当 评 价 对 象 及 评价 指标 确定 之 后 ,综合 评价 的 结果 就 完全 依赖 于 权重 系数 了 ， 
即 权 重 系数 的 合理 与 否 将 关系 到 综合 评价 结果 的 正确 性 和 可 信和 度 。 因 此 ,权重 系 
数 的 确定 应 按 一 定 的 方法 和 原则 来 完成 。 


4. 综合 评价 模型 


基于 评价 对 象 的 多 项 评价 指标 之 和 权重 系数 ,利用 适当 的 数学 方法 “合成 ”为 
一 个 整体 性 综合 评价 指标 值 ,用 于 合成 整体 性 综合 评价 指标 的 表达 式 ( 或 算法 ) 称 
为 综合 评价 模型 。 问 题 是 如 何 根据 评价 的 目的 (或 准则 ) 及 被 评价 对 象 的 特点 来 选 
择 合适 的 综合 评价 模型 是 综合 评价 要 解决 的 一 个 重要 问题 。 

不 妨 设 有 个 评价 对 象 9 ,sw ,sw(Gz 二 1) 的 因 项 评价 指标 的 指标 值 分 别 为 

Xi= (Tarer Tm) (一 1, 2 1) 

相应 的 权重 系数 为 ww 二 (ta ,ze ,… ,rem) , 记 综 合 评价 模型 (函数 ) 为 y= f(w,x) ,于 
是 个 评价 对 象 的 综合 评价 指标 值 分 别 为 w = Fr) (i=1,2,"…,n)。 

根据 个 评价 对 象 的 综合 评价 指标 值 y1 ,ys，…，,y, 的 大 小 ,将 个 评价 对 象 依 
次 进行 排序 或 分 类 ,从 而 可 以 作为 决策 的 依据 。 


5. 评价 者 


评价 者 (或 决策 者 ) 可 以 是 一 个 人 ,或 一 个 群体 ,在 明确 了 评价 目的 之 后 ,要 确 
定 评价 对 象 的 评价 指标 体系 和 权重 系数 ,建立 综合 评价 模型 都 与 评价 者 的 知识 、 观 
念 ,意志 和 偏好 等 因素 有 关 , 因 此 ,评价 者 在 综合 评价 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 


三 、 综 合 评价 的 一 般 步骤 和 流程 


针对 一 般 的 综合 评价 的 实际 问题 ,解决 问题 的 一 般 步 骤 如 下 。 
(1) 明确 要 综合 评价 的 问题 ,确定 综合 评价 的 目的 ; 


(2) 确定 被 评价 对 象 ; 

(3) 建立 评价 指标 体系 ,包括 收集 评价 指标 的 原始 数据 和 对 评价 指标 数据 的 
者 干预 处 理 等 ; 

(4) 确定 与 各 项 评价 指标 相对 应 的 权重 系数 ; 

(5) 选择 或 构造 综合 评价 模型 ; 

(6) 计算 各 被 评价 对 象 的 综合 评价 的 指标 值 ,并 依 此 做 出 合理 决策 (排序 或 分 
类 选择 ) 。 

综合 评价 的 过 程 不 是 一 人 而 是 一 个 对 评价 者 和 实际 问题 的 
主客 观 信息 综合 集成 的 复杂 过 程 。 综 合 评价 的 一 般 流程 如 图 1-1 所 示 。 


排序 或 分 类 ? 


计算 综 0 对 
未 区 排序 分 类 


1-1 综合 评价 流程 


第 三 节 ”指标 体系 的 建立 


一 ,指标 体系 确定 的 原则 
1. 完备 性 原则 


完备 性 原则 是 指标 应 尽 可 能 完整 .全 面 地 反映 和 度量 评价 对 象 。 
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2. 独立 性 原则 


在 评价 设计 指标 时 ,有 些 指标 之 间 往往 会 有 一 定 的 相关 性 ,因而 要 采用 科学 的 
方法 处 理 相关 程度 较 大 的 因素 ,使 每 一 指标 在 体系 中 只 能 出 现 一 次 。 有 时 的 确 无 
法 确定 指标 之 间 的 相关 性 程度 ,所 以 有 的 评价 方法 (如 主 成 分 分 析 法 、 网 络 层次 分 
析 法 等 ) 对 独立 性 的 要 求 不 高 。 


3. 代表 性 原则 
代表 性 原则 是 指 评价 指标 能 代表 评价 目标 的 要 求 和 和 希望 。 
4. 可 比 性 原则 


可 比 性 原则 是 指 评价 指标 体系 应 当 对 所 有 评价 对 象 都 适用 ,评价 标准 应 对 所 
有 评价 对 象 都 一 视 同 仁 。 


5. 可 操作 性 原则 


可 操作 性 原则 是 指 评价 指标 及 其 内 容 的 表达 要 确切 ,指标 内 容 最 好 能 给 出 定 
量 的 特征 值 , 如 不 能 是 定量 的 ,其 定性 的 文字 表达 也 要 明确 .详尽 ,尤其 是 要 给 出 指 
标价 值 函 数 的 增 减 性 , 即 评价 分 数 是 随 特征 值 的 序 贯 变化 而 递增 还 是 递减 。 


6. 简练 性 原则 


简练 性 原则 是 指 评价 指标 树 的 层次 数 及 分 支 数 要 适宜 , 既 要 使 评价 指标 能 有 
具体 的 表达 或 有 具体 的 特征 值 , 以 能 对 号 入座 方便 评价 ,又 要 层次 清晰 ,使 评价 者 
一 目 了 然 , 不 致 过 于 元 余 。 

建立 指标 体系 的 常用 方法 是 Delphi 法 。 它 是 一 种 使 一 群 专家 意见 集中 起 来 
的 咨询 方法 。 常 采用 问卷 调查 的 形式 。 采 用 这 种 方法 时 ,一般 先 罗 列 一 些 指标 ,请 
一 定数 量 的 专家 打分 , 当 专 家 打分 趋 于 一 致 后 ,可 依据 专家 打分 的 结果 进行 指标 的 

指标 筛选 还 可 根据 收集 到 的 关于 指标 的 样本 数据 来 进行 。 常 用 的 方法 有 条 件 广 
义 方差 极 小 法 、 极 大 不 相关 法 、 选 取 典 型 指标 法 、 最 小 均 方差 法 极 小 极 大 离 差 法 等 。 
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二 、 制 定 评价 指标 体系 的 结构 和 评价 准则 


1. 确定 指标 体系 的 层次 结构 


确定 指标 体系 的 层次 结构 的 目的 是 为 了 合理 地 确定 指标 的 权重 。 当 有 评价 指 
标 众多 时 ,指标 的 权重 就 很 难 确定 。 通 过 指标 体系 的 层次 结构 , 层 层 分 解 ,确定 指 
标的 最 终 权 重 分 配 就 较 容易 实施 。 但 如 何 确定 层次 结构 ,指标 体系 应 该 分 儿 层 较 
合理 ,每 层 有 多 少 较 合适 ,目前 研究 得 比较 少 。 


2. 确定 指标 的 评价 标准 及 其 取 值 范围 


定性 指标 一 般 用 离散 的 数值 用 表示 ,如 用 1、2、3、4、5 表示 优 、 良 、 中 合格 ,不 
合格 。 定 量 指标 取 其 量化 值 即 可 ,定量 指标 也 分 为 离散 取 值 指标 和 连续 取 值 指标 。 
目前 研究 较 多 的 语言 型 评价 方法 是 一 种 对 无 须 对 定性 指标 进行 量化 而 直接 进行 评 
价 的 方法 。 


3. 指标 的 标准 化 方法 


依据 其 性 质 指标 可 分 为 极 大 型 、 极 小 型 .固定 型 .偏离 型 .区 间 型 .偏离 区 间 型 
等 6 种 类 型 。 极 大 型 为 取 值 越 大 越 好 , 极 小 型 为 指标 取 值 越 小 越 好 ,固定 型 为 指标 
取 值 为 某 个 固定 值 是 最 理想 的 状态 ,偏离 型 为 指标 越 偏离 某 一 固定 值 越 大 越 好 ,区 
间 型 为 指标 取 值 在 某 区 间 是 最 佳 状态 ,而 偏离 区 间 型 为 指标 取 值 偏离 某 一 区 间 越 
大 越 好 。 

指标 的 标准 化 可 分 为 一 致 化 和 无 量 纲 化 。 一 致 化 就 是 将 不 同类 型 化 为 同一 类 
型 (一 般 取 极 大 型 ) 。 无 量 纲 化 也 称 规范 化 . 归 一 化 等 , 即 如 何 将 统计 数据 压缩 到 同 
一 区 间 ,一 般 为 L0,1] ,最 常见 的 归 一 化 方法 为 

Xi 一 Ininzi 

maxzi 一 minz; 

有 时 也 可 将 这 两 步 合并 成 一 步 进行 。 如 对 极 小 化 指标 ,无 须 指 标 正规 化 直接 
采用 如 下 方法 归 一 化 即 可 。 


bs 
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4. 无 量 纲 化 方法 


(1) 直线 型 

Q@ 极 值 法 

极 值 法 的 主要 思想 是 线性 放大 或 缩小 的 归 一 化 方法 , 它 的 公式 为 使 用 极 大 或 
极 小 的 指标 数据 的 线性 函数 ,主要 公式 有 


二 (zxi 宇 0) 
max 


_ Xi— minz: 
Ti 
十 9 《上 ,9 为 控制 参数 ) 

线性 方法 是 一 种 最 简单 .最 基本 的 应 用 最 广泛 的 一 种 方法 , 较 其 他 非 线性 方法 
容易 被 理解 和 应 用 。 无 量 纲 化 的 结果 对 最 终 评价 结果 有 较 大 的 影响 。 如 当 对 某 课 
程 四 人 的 得 分 为 (70,80,90,100) 时 , 按 公 式 (1) 和 (2) 的 方法 归 一 化 后 的 四 人 的 值 
分 别 为 (0.7,0.8,0.9,1) 和 (0,0.14,0.22,0.3)。 归 一 化 后 的 数据 (0.7,0.8， 
0.9,1) 可 用 来 做 结论 性 评价 , (0,0.14,0.22,0.3) 只 能 用 来 做 排 定 名 次 的 相对 
排序 。 

@ Z-score 法 

公式 为 


其 中 , zs 为 指标 数据 的 均值 和 均 方差 。 


i 也 可 化 成 百分数 的 形式 ,公式 为 
y= 50 十 于 一 


@ 比重 法 
公式 为 


= 拉 二 


或 者 为 


Ti 


/了 
(2) 折 线 型 无 量 纲 化 方法 


折线 型 无 量 纲 化 方法 实质 上 是 一 种 分 段 线性 归 一 化 方法 ,简单 的 公式 为 
0 


We 


yn (0<yn<1,0<r<z) 


以 上 折线 以 zw 为 界 分 成 两 段 直 线 , 必 要 时 可 根据 实际 情况 做 多 个 分 段 折 线 。 
(3) 有 曲线 型 无 量 纲 化 方法 

对 于 极 大 型 指标 的 常用 曲线 型 无 量 纲 化 方法 主要 有 以 下 几 种 方法 。 
@ 升 半 械 型 


= 
由 


0,0 过 xa 
1 三 a 0 


@ 半 正 态 型 
050 雪 之 6 
Ji 一 
一 ck za 并 >>0 


@ 升 半 柯 西 型 
0,0 委 zx 委 a 
一 .2 
i Tak>0 
@ 升 半 凸 止 型 
0,0 委 并 委 a 
由 
az 一 ata 委 工 入 ana 十 一 
护 一 短 
1 
sz 
而 


三 上 三 
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@ 升 半 岭 型 
0,0 达 za 


le” Ly 
sin 


1 
Cd 

lw > 
对 于 极 小 型 指标 可 仿照 上 述 方法 变 为 降 半 型 分 布 。 区 间 型 指标 的 曲线 型 无 量 
岗 化 方法 应 由 升平 . 降 三 部 分 组 成 。 曲 线 型 无 量 纲 化 方法 的 形式 多 种 多 样 , 可 参 
照 模糊 数学 确定 隶属 度 的 许多 方法 (许多 典型 的 隶属 度 函 数 ) 进 行 指 标的 无 量化 


(= 人 二] <z<。 


工作 。 
三 ,指标 的 合成 方法 


1. 线性 加 权 和 法 


线性 加 权 和 法 的 基本 公式 为 
大 二 Si 
式 中 ,x 表示 评价 对 象 得 到 的 综合 评价 值 ; w; 表示 单个 指标 的 权重 ; x; 表示 单个 指 


标的 评价 值 ;n 表示 评价 指标 个 数 。 
有 约束 的 线性 加 权 和 法 的 公式 为 


式 中 , A 表示 判别 单个 是 否 达到 最 低 要 求 的 逻辑 值 。 如 达到 最 低 要 求 取 1 ,否则 


取 0。 
线性 加 权 和 法 有 以 下 几 个 特点 : 
(1) 线性 加 权 和 法 适用 于 评价 指标 间 相 互 独立 的 场合 ,各 指标 对 综合 评价 的 
贡献 彼此 是 没有 什么 影响 的 。 


(2) 采用 线性 加 权 和 法 各 指标 可 以 线性 地 补偿 。 


二 = 


(3) 采用 线性 加 权 和 法 各 指标 权重 的 作用 比 在 其 他 方法 合成 中 更 明显 些 。 
(4) 线性 加 权 和 法 突出 了 评价 权重 较 大 且 指标 评价 分 数 较 大 者 的 作用 。 
(5) 线性 加 权 和 法 对 不 同 评价 对 象 间 的 指标 评价 值 的 差异 反映 不 太 敏 感 。 
(6) 线性 加 权 和 法 对 数据 没有 什么 特定 的 要 求 。 

(7) 线性 加 权 和 法 计算 比较 简便 ,便于 推广 。 


2. 乘法 合成 法 
乘法 合成 法 的 基本 公式 为 
z= (Ja): (>0) (简单 式 ) 
， 人 
二 (Tz? ) 吉 (zi >0) (加 权 式 ) 
乘法 合成 法 有 以 下 几 个 特点 


(1) 乘法 合成 法 适用 于 指标 间 有 强烈 关联 的 场合 。 
(2) 乘法 合成 法 强调 评价 各 指标 评价 值 的 一 致 性 ,要 求 评价 对 象 各 指标 间 的 


差异 较 小 ,任何 一 方面 都 不 能 偏 废 。 由 三 Vab 且 a 二 b 时 等 式 成 立 可 知 , 当 


两 个 评价 对 象 得 分 总 和 相同 ,如 采用 乘法 合成 法 进行 评价 时 ,各 指标 得 分 相同 者 得 
最 高 分 。 若 用 10 个 指标 来 评价 A、B 两 位 研究 生 的 综合 素质 ,A 的 9 项 指标 都 是 
“好 ”, 另 一 项 指标 很 差 , 而 B 的 10 项 指标 * 较 好 ”, 按 乘法 合成 法 很 可 能 BB 好 于 A。 

(3) 乘法 合成 中 指标 的 权重 不 如 线性 加 权 和 法 明显 。 

(4) 乘法 合成 法 的 结果 突出 了 评价 值 中 较 小 数 的 结果 。 

(5) 乘法 合成 法 对 指标 评价 值 的 变动 比 线性 加 权 和 法 更 敏感 。 

(6) 乘法 合成 法 和 线性 加 权 和 法 对 数据 有 较 高 的 要 求 ,不 允许 出 现 0 和 负数 。 

(7) 乘法 合成 法 在 计算 上 比 线性 加 权 和 法 稍 复杂 些 , 在 推广 应 用 上 不 如 线性 
加 权 和 法 广泛 。 


3. 加 乘 混合 法 
加 乘 混合 法 的 基本 公式 为 


9= 
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T= Dx 丰 本 去 
=1 i=1 
或 
工 一 > me 
=1 j=1 
或 
1 玻 
z= Pw ll 
=1 j=l 
了 EL 
T= Lm > ro 


加 乘 混合 法 兼 有 线性 加 权 和 法 和 乘法 合成 法 的 性 质 ,加 乘 混合 法 的 适用 范围 
比 线性 加 权 和 法 和 乘法 合成 法 更 广泛 些 。 

美国 乔治 敦 大 学 战略 与 国际 研究 中 心 主 任 克 莱 因 在 20 世纪 80 年 代 初 对 综合 
国力 进行 系统 的 定量 比较 和 分 析 , 认 为 综合 国力 分 为 物质 力量 和 精神 力量 两 部 分 。 
这 两 部 分 可 以 相互 作用 ,共同 促进 一 国 综合 国力 的 提高 ,在 此 基础 上 ,他 提出 的 综 
合 国力 评价 方程 为 

P, = (C+E+M)(S+W) 

式 中 , P, 表示 被 确认 的 综合 国力 ;C 表示 基本 实体 .包括 人 口 和 领土 ;E 表示 国民 
生产 总 值 和 其 他 经 济 指标 ,如 能 源 。 关 键 性 非 燃 料 矿物 、 工 业 生 产能 力 , 食 品 生产 
能 力 等 ;M 表示 军事 能 力 , 等 于 战略 力量 加 常规 军事 力量 ;S 表示 战略 意图 ;W 表 
示 贯 彻 国家 战略 的 意志 。 该 评价 方程 被 称 为 “国力 方程 ”。 

克 莱 因 采用 的 就 是 加 乘 混合 法 对 指标 进行 合成 的 。 而 克 雷 佛 。 基 曼 的 综合 国 
力 方 程 同样 采用 了 加 乘 混合 法 进行 多 指标 综合 ,其 方程 为 

G= N(L+P+I+M) 

式 中 , G 表示 被 确认 的 国力 ;N 表示 核能 力 ;L 表示 土地 ;P 表 示人 口 ;I 表示 工业 基 
础 ;M 表示 军事 能 力 。 


4. 代 换 法 
代 换 法 的 基本 公式 为 


es 


z=1— [dz) (0<z<1) 
=1 


代 换 法 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 代 换 法 的 各 评价 指标 对 综合 评价 值 具有 同等 重要 的 意义 。 

(2) 代 换 法 中 指标 间 补 偿 作 用 远 比 线性 加 权 和 法 的 补偿 充分 ,是 最 充分 的 。 
不 管 其 他 评价 指标 取 值 如 何 ,只 要 有 一 个 评价 指标 达到 最 高 水 平 , 整 个 综合 评价 值 
便 达 到 最 高 水 平 。 它 不 强调 不 同 指标 评价 值 间 的 一 致 性 ,偏向 于 诸 评 价 指 标 中 的 
异军突起 ,所 谓 “ 一 俊 谈 百 丑 ”。 

四 种 合成 方法 的 比较 如 表 1-1 所 示 。 


表 1-1 四 种 合成 方法 的 比较 


方 半 
a 代 换 法 线性 加 权 和 法 | 。 加 乘 混合 。 | 乘法 合成 法 
比较 方 
指标 值 问 补偿 作用 | 可 完全 补 全 | 线性 补 全 部 分 补 仿 很 小 补 全 
指标 间 关 系 相关 独立 部 分 相关 相关 
权重 作用 通常 不 设 权重 。 | 较 重要 一 般 不 大 重要 
对 指标 值 间 差 异 应 |，。 
es 最 不 敏感 不 敏感 较 敏 感 最 敏感 
ed 较 乘法 合成 法 复 比 线性 加 权 
计算 复杂 度 杂 些 最 简单 较 复杂 和 法 复杂 些 
突出 较 大 评价 值 | 介 于 线性 加 权 和 | 
取决 于 评价 值 中 突出 较 小 评 
合成 结果 且 权 重 较 大 者 的 | 法 与 乘法 合成 法 
的 最 高 水 平 | 作用 也 价 者 的 作用 
方法 原则 主因 素 决定 型 | 主因 素 突出 型 | 主因 素 决 定型 。 | 因素 并 列 理 


指标 的 合成 方法 应 依据 指标 评价 值 之 间 数 据 差 别 的 大 小 和 评价 指标 重要 程度 
差别 的 大 小 来 选取 ,具体 方法 可 参照 表 1-2 来 确定 。 


表 1-2 指标 的 合成 方法 


指标 评价 值 间 美 别 
小 和 
不 “| 用 性 而 权 和 法 或 蔷 法 合成 法 | ” ”乘法 合成 法 
大 线性 加 权 和 法 加 乘 混合 法 


三 二 = 
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、 关 于 权重 的 确定 


指标 的 权重 是 综合 评价 的 重要 信息 ,是 指 指标 对 总 目标 实现 的 贡献 程度 , 它 反 
映 了 各 指标 在 评价 对 象 中 价值 地 位 的 系数 。 

广义 上 讲 , 权 重 的 数量 形式 可 以 多 种 多 样 的 ,可 以 是 绝对 数 , 也 可 以 是 相对 
数 ; 可 以 是 结构 绝对 数 ,也 可 以 是 比例 相对 数 ;可 以 是 正 数 ,也 可 以 负数 。 广 义 的 
权重 分 为 实质 性 权重 (通过 频数 权重 ,如 总 人 数 中 高 级 知识 分 子 的 比例 权重 就 是 
实质 性 权重 )、 估 价 权 重 (各 评价 指标 的 重要 性 程度 ) .信息 量 权重 (通过 分 辨 信息 
多 少 来 确定 的 一 种 权重 ) 、 可 靠 性 权重 (评价 指标 数值 可 靠 性 大 小 判定 其 重要 程 
度 而 确定 的 权重 ) 、 系 统 效 应 权重 (评价 指标 与 评价 目标 之 间 的 关系 来 制定 的 权 
重 , 若 某 指标 变动 引起 总 水 平 同方 向 变动 , 则 系统 效应 权重 为 正 值 ,反之 为 负 值 。 
若 某 指标 变动 引起 总 水 平 的 较 大 变动 , 则 系统 效应 权重 较 大 ) 。 

不 同 的 权重 将 导致 不 同 的 评价 结果 ,确定 权重 常常 是 一 个 引起 争论 的 问题 , 合 
理 确定 权重 非常 重要 。 目 前 确定 权重 的 方法 有 数 十 种 之 多 ,依据 计算 权重 数据 的 
来 源 不 同 确定 权重 的 方法 可 以 分 为 主观 赋 权 法 、 客 观 赋 权 法 和 组 合 赋 权 法 。 


1. 主观 赋 权 法 


主观 赋 权 法 能 较 好 地 反映 评价 对 象 所 处 的 背景 条 件 和 评价 者 的 意图 ,但 权重 
的 准确 性 有 赖 于 专家 知识 和 经 验 的 积累 ,因而 具有 较 大 的 主观 随意 性 。 主 观 赋 权 
法 主要 有 相对 比较 法 .连环 比率 法 .PATTERN 法 .专家 咨询 法 、 集 值 迭 代 法 、 层 次 
分 析 法 等 。 层 次 分 析 法 是 主观 赋 权 法 中 最 常用 的 一 种 方法 ,与 其 他 方法 相对 ,有 更 
多 的 讨论 和 研究 成 果 。 

群 组 判断 时 权重 的 确定 方法 主要 有 以 下 两 种 情形 。 

【情形 一 】 专家 直接 给 出 了 各 指标 权重 值 。 选 择 专家 N 人 对 个 指标 的 权 
重 进行 确定 ,假设 第 i 个 专家 直接 给 出 的 权重 向 量 为 Wi; = (zi 邮 ,… 巡 ), 则 最 
终 权 重 分 配 由 以 下 几 种 方式 确定 。 

(1) 简单 平均 法 

公式 为 


一 16 一 


(2) 加 权 平 均 法 
公式 为 
Fe 1 过 
w= (2 NZ, 区 a ] 
(3) 正 态 分 布 修正 加 权 平 均 法 
公式 为 


N N N 

En Es Er 

W= |c > ew, Cc e ivws, ,CC > e Dw, 
1 一 1 1 一 1 一 1 


其 中 ,c 为 归 一 化 常数 。yu 的 计算 公式 为 


(2) 


该 加 权 平 均 法 对 每 一 个 指标 中 打分 居中 者 得 到 了 如 正 态 分 布 特性 的 较 大 权 
重 , 从 而 使 权重 确定 更 具 合 理性 ,如 图 1-2 所 示 。 
权重 


0 偏离 平均 分 
图 1-2 准确 度 模型 


(4) 简单 几何 平均 法 
公式 为 


其 中 ,c 为 归 一 化 常数 。 


= 
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(5) 加 权 几 何平 均 法 
公式 为 
N, N, N 
W= (Hi (Cw) ll (wi)*, ll (wi »] 


其 中 ,c 为 归 一 化 常数 。 

正如 前 面 所 介绍 ,几何 平均 在 评价 值 相差 不 大 时 较 有 效 。 专 家 在 计算 指标 相 
对 权重 时 的 权重 值 应 相差 不 大 , 故 几何 平均 较 适合 于 此 种 情形 。 

【情形 二 】 每 个 专家 独立 地 对 各 项 评价 指标 间 相 对 重要 程度 作出 评价 ,给 
出 两 两 判断 矩阵 ,从 而 构成 了 N 个 判断 矩阵 和 N 个 权重 。 此 时 有 以 下 两 种 处 
理 方 案 。 

[方案 1] 首先 将 N 个 判断 矩阵 用 线性 或 几何 平均 的 方法 求 得 一 个 合成 的 
综合 判断 矩阵 ,加权 几何 平均 能 使 得 原来 满足 一 致 性 检验 的 判断 矩阵 经 加 权 几 
何平 均 后 仍 满 足 一 致 性 要 求 , 且 一 致 性 指标 值 要 比 简单 线性 加 权 得 到 的 综合 判 
断 和 矩阵 更 符合 一 致 性 要 求 。 然 后 根据 综合 判断 矩阵 使 用 层次 分 析 法 得 综合 权重 
向 量 。 

[方案 2] 首先 对 第 i 个 专家 判断 矩阵 ,用 层次 分 析 法 求 得 第 i 个 专家 的 权重 
向 量 , 然 后 再 对 这 N 个 权重 向 量 进行 加 权 平 均 。 专 家 权重 的 确定 可 以 依据 专家 的 权 
威 的 大 小 确定 ,也 可 依据 专家 打分 的 一 致 性 程度 的 大 小 赋 权 。 一 致 性 程度 的 判定 可 
依据 一 般 层次 分 析 法 中 的 计算 公式 求 得 ,不 妨 设 为 B(i = 1.2,…,N) , 则 其 权重 可 由 


经 归 一 化 后 得 到 。 

2. 客观 赋 权 法 

客观 赋 权 法 依赖 于 来 自 实际 的 原始 数据 来 确定 权重 。 客 观 赋 权 法 主要 及 值 
法 、 拉 开 档次 法 .逼近 理想 点 法 等 。 若 有 闷 个 评价 对 象 .n 个 评价 指标 ,用 zy 表示 
第 ; 个 评价 对 象 第 7 个 指标 的 原始 数据 值 。 

(1) 炉 值 法 。 人 是 信息 论 中 测定 不 确定 性 的 量 , 信 息 量 越 大 ,不 确定 性 越 小 ， 
粹 值 也 就 越 小 ;反之 ,信息 量 越 小 ,不 确定 性 就 越 大 , 炉 值 也 就 越 大 。 炉 值 法 的 计算 


= 用 = 


综合 评价 研究 综述 ------------------ 
过 程 如 下 。 
Step 1: 将 x; 做 正 向 正规 化 处 理 , 并 计算 第 j 个 指标 第 i 个 方案 所 占 的 比重 。 
= (i=1,2,° ,m3;j=1,2,°,n) 
Diy 


Step 2: 计 算 第 j 个 指标 的 炉 值 e; 。 


ej =—kD pslnps (=1,2,…,m,k>0) 
i=1 
Step 3: 计 算 第 j 个 指标 的 差异 系数 gj (j= 二 1,2,… ,mm )。 
| 


Step 4; 计 算 第 j 个 指标 的 权重 ww; 。 


一 二 
之 可 
应 值 法 是 根据 指标 观测 值 之 间 的 差异 程度 的 大 小 来 确定 权重 的 。 指标 观测 值 
差异 越 大 , 则 该 指标 的 权重 系数 越 大 ;反之 越 小 。 显 然 , 这 样 的 方法 有 可 能 造成 重 
要 指标 的 权重 反而 较 小 而 不 重要 的 指标 的 权重 系数 大 的 不 合理 的 情形 。 
(2) 拉 开 档次 法 。 拉 开 档 次 法 是 突出 整体 差异 性 的 确定 权重 的 方法 , 即 从 整 
体 上 尽量 体现 各 指标 之 间 的 差异 。 如 设 A = (zi ),, 为 由 评价 数据 组 成 的 矩阵 
H 二 A7A , 则 拉 开 档次 法 的 权重 为 下 面 二 次 规划 模型 的 最 优 解 : 
maxWT HW 
WW=1 
es ws >0 
(3) 逼近 理想 点 法 
设 评价 系统 的 理想 点 为 头 ” 二 《x? ,x2 ,… sx? ) , 任 一 评价 对 象 XX; 二 (xn， 
Xa， ,Xan) 与 X” 间 的 加 权 欧 氏 距 离 为 


h; = bp [wz 一 2 yi = Dw (Cy = 
求 优化 问题 的 最 优 解 即 为 逼近 理想 点 法 求 得 的 指标 权重 系数 。 
max SA 本 Si 3 (zxs — x) )2 


i=1 j=!1 


= 区 = 
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,> 
wi>0 (= 1,2,.,n) 
用 拉 格 朗 日 (Lagrange) 函数 求解 得 到 
1 
六 (zy CO 
wj = (j=1,2,.…,n) 
一 
i DY) (ry — x )? 
这 类 赋 权 方法 容易 出 现 * 重 要 指标 的 权重 系数 小 而 不 重要 的 指标 权重 系数 大 ” 
的 不 合理 现象 。 


S. t.。 


3. 组 合 赋 权 法 
组 合 赋 权 法 就 是 采用 主观 赋 权 法 和 客观 赋 权 法 等 多 类 方法 ,确定 指标 权重 。 


第 四 节 ”确定 评价 方法 和 评价 结果 


一 、 多 属性 综合 评价 方法 

多 属性 综合 评价 方法 是 指 把 评价 对 象 的 多 指标 看 成 多 个 属性 ,采用 多 属性 决 
策 的 有 关 理论 与 方法 来 进行 评价 的 方法 。 它 是 最 为 基本 的 评价 方法 。 

1. 评价 对 象 (方案 ) 的 筛选 


当 评价 对 象 的 数量 太 多 时 ,在 正式 评价 之 前 ,应 尽 可 能 地 筛 除 性 能 比较 差 的 方 
案 , 以 减少 评价 的 工作 量 。 当 然 , 有 时 虽然 评价 对 象 很 多 , 且 许 多 对 象 的 指标 属性 
值 很 差 , 但 确 是 需要 进行 评价 的 对 象 , 因 而 也 不 能 筛 除 ,否则 ;这 些 被 筛 除 掉 的 评价 
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对 象 就 得 不 到 评价 结果 。 

筛选 方法 有 优选 法 满意 值 法 和 逻辑 和 法 三 种 。 

优选 法 又 称 优势 法 ,是 利用 优势 原则 去 淘汰 一 些 较 差 的 评价 对 象 。 即 若 评价 
对 象 集合 中 的 A; 与 A; 相 比 ,对 象 A; 至 少 有 一 个 属性 值 严格 优 于 对 象 A; ,而 且 对 
象 A; 的 其 余 属 性 值 均 不 劣 于 对 象 A; , 则 称 对 象 A; 比 对 象 A; 占 优势 ,处 于 劣势 的 
对 象 A; 可 以 从 评价 对 象 集中 删除 。 

满意 值 法 又 称 逻 辑 乘法 ( 即 与 门 )。 设 各 指标 均 为 效益 型 ,对 每 一 指标 提供 
一 个 能 够 被 接受 的 最 低 值 , 称 为 切除 值 。 只 有 当 评 价 对 象 的 所 有 指标 均 不 低 于 
相应 的 切除 值 时 ,对 象 才 被 保留 。 只 要 有 一 个 指标 值 小 于 相应 的 切除 值 ,方案 就 
被 删除 。 

逻辑 和 法 又 称 逻 辑 或 门 法 。 它 为 每 一 指标 规定 一 个 阔 值 ,只 要 评价 对 象 有 一 
个 指标 值 优 于 对 应 指标 的 阔 值 ,该 对 象 就 被 保留 。 


2. 指标 合成 评价 方法 
根据 指标 合成 的 相关 方法 ,根据 指标 的 属性 值 和 权重 进行 加 权 综合 。 最 常见 
的 线性 加 权 平 均 。 其 计算 公式 为 
U; = py 


式 中 , U; 表示 评价 对 象 i 的 综合 评价 值 ; rw 表示 指标 j 的 权重 系数 ; zy 表示 第 i 
评价 对 象 第 j 个 指标 的 属性 值 ; V; (xj) 表示 zy 标准 化 的 评价 值 。 


3. 理想 点 法 
理想 点 法 的 评价 过 程 如 下 。 
Step 1 :建立 评价 矩阵 。 
TI11 Xl ln 
21 X22 2n 
荐 二 (一 
Tn Tnl Tm 


Step 2: 求 标准 化 矩阵。 
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Ji Ys y1 

J21 .22 2 
于 二 人 有 二 , 

Dm Vm Yom 


Step 3: 确 定 近似 正 理 想 方 案 和 负 理 想 方 案 。 

It= (yt ,yt sy) ,T= (yT ,ys ys) 

Step 4: 求 各 个 评价 对 象 与 理想 决策 方案 的 近似 度 。 

(2 [yy ) ,0 = 2» [57 — ya 1*) ,i= 1,2,0 im, 

Step 5 计算 。 

并 以 此 值 作为 评价 i 的 综合 评价 值 。 

此 外 ,还 有 Z- 分 综合 评价 法 、RSR 值 综合 评价 法 、ELECTRE 法 、 
PROMETHEE 法 等 。Z- 分 综合 评价 方法 根据 大 量 分 布 的 正 态 性 对 数据 进行 标准 
化 处 理 后 再 求 和 ,并 以 此 作为 最 终 评价 值 。RSR 值 综 合 评价 法 则 对 所 有 评价 对 象 
各 指标 的 值 进行 排序 后 计 分 , 排 在 最 后 的 记 1 分 ,并 依 此 递增 ,最 后 计算 各 评价 对 


象 的 总 得 分 ,并 以 此 作为 最 终 评价 值 。ELECTRE 法 .PROMETHEE 法 处 理 过 程 
相对 复杂 ,应 用 也 较 少 。 


二 、 多 元 综合 评价 分 析 方 法 


1. 主 成 分 分 析 评 价 方法 


主 成 分 分 析 的 基本 思想 是 设 有 m 个 评价 对 象 ,n 个 评价 指标 Xi ,Xs ，…'X， ， 
其 评价 矩阵 为 


Xu Xl ln 

21 并 22 Ton 
X= (Xi ,Xs ,KX, )= . 

Tm Tm2 Tm 


22 二 


每 一 行 就 是 一 个 样本 的 观察 值 。 已 知 数据 矩阵 X , 若 能 找到 一 个 线性 函数 


二 
能 最 好 地 反映 n 个 指标 矢 ; ,XX ,…,X%, 的 变化 状况 , 即 用 此 线性 函数 来 综合 表示 n 
个 指标 在 wm 个 样本 上 的 变异 ,此 函数 就 是 一 个 代表 性 很 好 的 综合 指标 , 它 就 是 这 
个 指标 的 主要 成 分 。 找 出 这 个 主要 成 分 的 方法 称 为 主 成 分 分 析 法 。 主 成 分 分 析 法 
先 对 mx 个 点 (za ,xa，… ,za) 求 出 第 一 条 “最 佳 拟 合 直 线 ”, 使 得 这 m 个 点 的 垂直 
距离 的 平方 和 最 小 ,并 称 这 条 直线 为 第 一 主 成 分 。 然 后 再 求 与 第 一 主 成 分 相互 独 
立 ( 或 者 说 垂直 ) 的 , 且 与 双人 个 点 (za ,zs，… ,Xs) 的 垂直 距离 平方 和 最 小 的 第 二 主 
成 分 , 依 此 类 推 , 可 以 得 到 其 他 的 主 成 分 。 
主 成 分 分 析 的 步骤 如 下 。 
Step 1 :计算 相 关系 数 和 矩阵 。 


ra Ta Tm 


六 (ij 一 1,2,…,7) 为 原 变量 zx; 与 zj 的 相关 系数 ,六 一方 ,其 计算 公式 为 
Ds — zi) (ry 一 五 ) 
k=1 
>) Cru — 1) > Cy 一 也) 
k=1 k=1 


Step 2: 计 算 特征 值 与 特征 向 量 。 
解 特 征 方程 


I[41—R|I=0 
常用 雅 可 比 法 (Jacobi) 求 出 特征 值 ,并 使 其 按 大 小 顺序 排列 1 三 hs 三 … 宇 %， 宇 0 
分 别 求 出 对 应 于 特征 值 4; 的 特征 向 量 e ; (i 二 1,2,…,m), 要 求 |ei| 三 1, 即 
六 一 1, 其 中 6 表示 向 量 e 的 第 /个 分 量 。 
Step 3 :计算 主 成 分 贡献 率 及 累计 贡献 率 。 
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贡献 率 的 计算 公式 为 
0 (i= 1,2,°",n) 
2 
累计 贡献 率 的 计算 公式 为 
Si (i= 1,2,.%,n) 
2 


一 般 取 累计 贡献 率 达 85%~~95% 的 特征 值 所 对 应 的 第 一 个 .第 二 个 …… 第 p(p 过 
n) 个 主 成 分 。 
Step 4: 计 算 主 成 分 载荷 
计算 公式 为 
j = 力 (zizi) = es (i,j = 1,2,°",m) 
Step 5: 各 主 成 分 的 得 分 。 


许多 软件 (数学 处 理 软件 如 Matlab、 统 计 分 析 软 件 如 SPSS) 等 都 有 进行 主 成 
分 分 析 的 功能 。 

因子 分 析 (factor analysis) 是 主 成 分 分 析 的 推广 , 它 也 是 从 研究 相关 和 矩阵 内 部 
的 依赖 关系 出 发 ,把 一 些 具有 错综复杂 关系 的 变量 归结 为 少数 几 个 综合 变量 的 一 
种 多 变量 统计 分 析 方 法 。 即 以 最 小 的 信息 丢失 ,将 原 有 的 变量 浓缩 成 几 个 因子 变 
量 ,以 及 如 何 使 因子 变量 具有 较 强 的 可 解释 性 。 因 子 分 析 的 优点 是 所 求 因 子 比 主 
成 分 更 容易 与 客观 现象 挂钩 ,从 而 将 定量 分 析 与 定性 分 析 更 好 地 结合 起 来 ,对 事物 
做 综合 评价 。 存 在 的 问题 是 综合 评价 的 质量 有 可 能 下 降 , 计 算 工 作 量 增 大 。 故 一 
般 情 况 下 使 用 主 成 分 分 析 法 来 进行 综合 评价 就 可 以 了 ,如 果 有 其 他 特殊 要 求 可 使 
用 因子 分 析 法 解决 。 
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2. 聚 类 分 析 


聚 类 分 析 是 综合 评价 的 方法 之 一 。 从 一 批评 价 对 象 的 评价 指标 中 , 找 出 能 度 
量 对 象 之 间 相 似 程 度 的 统计 量 ,构成 一 个 对 称 的 相似 性 和 矩阵。 在 此 基础 上 ,进一步 
寻找 对 象 之 间或 对 象 组 之 间 的 相似 程度 ,通过 相似 程度 的 大 小 ,把 评价 对 象 逐一 归 
类 。 关 系 密切 的 归 类 聚集 到 一 个 小 的 分 类 单位 ,关系 蚊 远 的 聚集 到 一 个 大 的 分 类 
单位 ,直到 所 有 对 象 都 聚集 完毕 ,形成 一 个 亲 下 关 系 图 ,用 以 更 自然 和 直观 地 显示 
分 类 对 象 的 差异 和 联系 。 用 于 综合 评价 时 ,可 按 评价 要 求 确定 所 需 聚 类 的 个 数 ,如 
预定 评价 等 级 为 优 、 良 、 中 、 差 四 级 , 则 聚 类 分 析 聚 成 四 类 即 可 。 更 简单 地 说 ,倘若 
某 对 象 和 优秀 者 (如 正 理想 点 ) 聚 成 一 类 时 , 则 对 象 应 是 比较 优秀 的 ;反之 , 若 某 对 
象 与 最 差 者 (如 负 理 想 点 ) 聚 成 一 类 时 ,该 对 象 也 比较 差 。 

聚 类 分 析 的 一 般 过 程 如 下 。 

Step 1: 将 被 评价 的 m 个 对 象 (样本 ) Xi ,X,,…,X 看 成 m 个 类 ,此 时 类 间 的 
距离 与 样本 之 间 的 距离 相等 。 将 px 记 为 初始 距离 矩阵 。 

Step 2: 按 照 评价 对 象 的 评价 指标 体系 的 特征 ,选择 适当 的 “距离 ”作为 不 相似 
度量 ,并 找 出 相应 的 类 间距 离 Du 。 

Step 3: 将 与 Ds 对 应 的 类 合并 成 一 类 , 即 选择 D。 中 与 Du 对 应 的 G, 与 G, 合 
并 为 新 类 G, , 即 G, = G, U G, 。 求 出 新 类 与 其 余 类 之 间 的 距离 D。 ,用 Du 代替 
D。 中 的 pg 行 和 p、g 列 ,得 到 距离 对 称 和 矩阵 D; ,以 此 类 推 求解 D。, 合 并 相应 
的 类 。 

Step 4: 重 复 Step 3, 直 至 所 有 类 归 为 一 类 。 或 者 在 给 定 的 聚 类 阔 值 工时 , 当 
D 入 了 时 聚 类 结束 。 

Step 5: 在 所 取 “ 距 离 " 意 义 下 面 出 相似 性 或 相近 程度 联结 的 谱系 图 。 

Step 6 : 按 综合 评价 的 精度 要 求 , 选 择 闪 值 ,确定 聚 类 结果 并 给 出 综合 评价 的 
结论 。 

样本 与 样本 之 间 的 距离 常用 闵可夫 斯 基 距 离 。 公 式 为 


di;(p) 一 [> | za — Zn le 
p 二 1 时 ,为 海 明 距离 。 
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Pp 二 2 时 ,为 欧 氏 距离 。 
Pp 二 时 ,为 车 比 雪 夫 距 离 , 即 


dij(ce) 一 max |za— Zz 
k=1,2,.% nn 


类 间距 离 的 求解 有 以 下 几 种 方法 。 
(1) 最 短 距 离 法 
计算 公式 为 
Du, = (dv) 
Do 一 et 
De 一 可 是 an ME Rad "ema )} mn{ De Dee) 
(2) 最 长 距离 法 
计算 公式 为 
Me ne 
Po 一 ee mart met eo es }= max{Dow ,Dow } 
(3) 中 间距 离 法 
计算 公式 为 
Do = (d?) 
Po tA, 


(4) 重心 法 
计算 公式 为 
了 De = ds,z, 


其 中 x。, ,分别 为 p 、g 两 类 向 量 的 均值 向 量 。 


Za7laDa 


72p 六 2 Le 
Dn) ~ a 
r 


(0k) Nn (gw) 


其 中 ,2 ,mw 和 ,分 别 是 G, .Gs 和 G, 中 样本 数目 。 


(5) 类 平均 法 
计算 公式 为 


=26= 


Ns 仙 


2 1 


GD) 


> dz 


六 
np7l og;, 
Pp gi€EG, jEG, 


D’, = LD’, + LD? 
Nn, 


( 忒 ) (C2) nr 《号 ) 
其 中 ,no ,nw 和, 分别 是 G,,G, 和 G, 中 样本 数 日 。 
(6) 可 变 类 平均 法 
计算 公式 为 


1 
Dow 一 2 ad 


npgieG, jeG, 


n nn, 
De = = PD t= Di FD pl 


其 中 ,n,n 和 ,分 别 是 G ,Gs 和 G, 中 样本 数目 。 


(7) 可 变法 
计算 公式 为 
1 
Di = pine 
Do = 1 ED;, + D’, J+D, ,P< 1 
3. 专家 评价 


专家 评价 大 多 是 通过 对 给 定 的 表格 打分 进行 评价 的 。 因 而 在 专家 评价 之 前 ， 
首先 必须 运用 量 表 设 计 的 有 关 知 识 , 设 计 好 供 专家 打分 的 量 表 。 由 于 试卷 也 可 由 
多 种 不 同类 型 的 题目 组 成 ,每 个 题目 属于 不 同类 型 的 指标 ,因而 也 可 认为 是 综合 评 
价 的 一 种 , 量 表 设 计 的 有 关 方 法 也 可 用 于 试卷 设计 中 。 

量 表 是 指 根据 特定 的 法 则 ,把 数值 分 派 到 受 试 者 .事物 或 行为 上 ,以 测量 其 特 
征 标 志 的 程度 的 数量 化 工具 。 在 测量 中 ,我 们 按照 一 定 的 法 则 把 数字 、 符 号 分 派 到 
测量 对 象 中 。 然 而 ,这 些 数 字 、 符 号 能 提供 什么 信息 ,除了 取决 于 参照 标准 外 ,还 取 
决 于 测量 的 尺度 。 测 量 的 尺度 是 构成 测量 法 则 的 重要 因素 。 

测量 的 尺度 就 是 指 在 测量 过 程 中 ,按照 法 则 所 分 派 的 符号 .数字 所 能 代表 的 事 
物 某 种 特征 的 程度 水 平 。 一 般 分 为 四 种 不 同 水 平 的 测量 尺度 , 即 类 别 、 等 级 、 等 距 、 
比率 尺度 。 相 应 地 运用 四 种 不 同类 型 的 量 表 进行 测量 , 即 类 别 量 表 、 等 级 量 表 、 等 
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距 量 表 和 比率 量 表 。 

类 别 量 表 : 只 给 出 不 分 次 序 的 类 别 、 所 测 的 一 切 只 是 分 成 两 个 或 更 多 的 类 别 ， 
而 这 些 类 别 只 表明 某 一 或 某 几 种 特征 的 不 同 ,如 个 体 的 性 别 。 

等 级 量 表 : 除 表明 性 质 的 不 同 , 还 根据 高 低 、 多 少 等 特征 排出 次 序 。 尽 管 测量 
值 的 顺序 确定 了 ,但 还 不 能 确定 各 测量 值 之 间 的 距离 可 比 关 系 , 如 对 学 校 的 态度 。 

等 距 量 表 : 不 仅 给 出 了 顺序 ,还 确定 了 等 距 的 单位 。 量 表 上 某 一 部 分 测 得 的 分 
类 所 反映 的 差异 ,与 其 他 任 一 部 分 测 得 的 分 数 都 是 相等 的 ,如 温度 。 

比率 量 表 :除了 等 距 , 量 表 还 含有 真正 的 零点 ,表示 测 得 的 信息 一 点 也 没有 ,如 
校园 网 建设 的 经 费 开支 。 

以 上 这 几 种 量 表 中 ,往往 都 要 用 数字 来 表示 ,根据 尺度 水 平 的 不 同 ,这 些 数字 
分 别 显 示 不 同 的 功能 。 其 中 ,最 简单 的 量 表 是 类 别 量 表 , 它 没有 什么 顺序 ,只 是 对 
个 体 进 行 简单 的 分 类 。 个 体 的 性 别 就 是 在 类 别 量 表 中 所 要 测量 的 变量 。 比 率 量 表 
是 四 种 量 表 中 水 平 最 高 的 层次 , 它 包 含 的 信息 最 多 。 

量 表 测量 的 结果 是 否 能 达到 目的 ,是 否 能 正确 反映 客观 事实 ,通常 以 信 度 和 效 
度 这 两 个 质量 指标 来 衡量 。 

信和 度 (reliability) 就 是 测量 可 靠 性 的 度量 , 它 是 用 于 鉴定 测量 结果 的 一 致 性 和 
稳定 性 的 , 即 量 表 的 可 靠 性 和 稳定 性 ,比如 ,用 同一 个 量 表 测量 同一 被 试 对 象 ,前 后 
的 结果 是 否 一 致 ,这 便 是 信和 度 问题 。 

效 度 就 是 测量 有 效 性 的 度量 , 它 是 评价 测量 质量 的 一 个 重要 指标 。 测 量 效 度 
就 是 指 测量 的 结果 是 否 能 真正 反映 测量 的 目标 和 意图 。 值 得 注意 的 是 , 效 度 是 一 
个 相对 于 一 定 目标 的 相对 性 概念 ,即使 是 相同 的 测量 结果 , 随 着 目标 的 不 同 , 其 效 
度 也 随 之 而 异 。 要 提高 测量 的 效 度 ,在 编制 量 表 时 ,要 避免 题 意 不 清 或 要 求 不 明确 
而 使 受 试 者 造成 误解 。 

信 度 与 效 度 二 者 既 有 联系 又 有 区 别 , 信 度 高 , 效 度 不 一 定 高 , 效 度 高 , 则 信 度 必 
定 高 , 换 句 话说 ,可 信 的 不 一 定 是 有 效 的 ,有效 的 则 必 是 可 信 的 。 以 尺 量 布 , 量 了 几 
次 结果 都 一 样 , 证 明 其 信和 度 高 ,但 尺子 车 不 符合 标准 ,测量 无 效 ;车 尺子 是 标准 的 ， 
测量 又 有 效 , 则 无 论 测 多 少 次 ,结果 必定 可 人 和信。 在 进行 测量 时 ,要 尽量 减少 误差 ,使 
测量 结果 既 有 效 又 可 信 。 

量 表 编 制 建构 的 基本 步骤 如 下 。 
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(1) 编 拟 预 试问 卷 。 在 预 试问 卷 的 编制 或 修订 上 ,应 从 研究 目的 .相关 文献 数 
据 与 研究 结构 等 方面 加 以 考虑 ,如 果 有 类 似 的 研究 工具 ,可 根据 当时 的 研究 实际 情 
形 ,加 以 修订 ,增删 ;如 果 是 自己 重新 编制 问卷 ,问卷 内 容 应 依据 研究 结构 的 层面 加 
以 编制 。 

(2) 预 试 。 预 试问 卷 编 拟 完成 后 ,应 实施 预 试 , 预 试 对 象 的 性 质 应 与 将 来 正式 问 
卷 要 抽取 的 对 象 性 质 相同 ,如 研究 对 象 为 中 学 生 , 则 预 试 的 受 试 者 也 应 为 中 学 生 , 预 
试 对 象 人 数 以 问卷 中 包括 最 多 题 项 分 别 为 40 题 ,35 题 ,25 题 , 则 预 试 对 象 最 好 在 120 
位 至 200 位 中 间 ,如 果 样 本 较为 特殊 ,在 预 试 人 数 的 选取 上 可 考虑 再 酌 减 一 些 。 

(3) 整理 问卷 与 编号 。 问 卷 回收 后 ,应 一 份 一 份 检查 筛选 ,对 于 数据 不 全 或 不 
诚实 填 答 的 问卷 ,应 考虑 将 其 删除 ;对 于 填 答 时 皆 填 同一 性 答案 者 ,是 否 删除 ,研究 
者 应 考虑 问卷 题 项 本 身 的 内 容 与 描述 ,自行 审慎 判断 。 

(4) 筛选 完 后 的 问卷 应 加 以 编号 ,以 便 将 来 核对 数据 之 用 ;之 后 再 给 予 各 变 
量 、 各 题 项 一 个 不 同 代码 ,并 依 问卷 内 容 , 有 顺序 地 键入 计算 机 。 

(5) 项 目 分 析 。 项 目 分 析 即 在 求 出 每 一 个 题 项 的 “临界 比率 ”(critical ratio)， 
简称 CR 值 ,其 求法 是 将 所 有 受 试 者 在 预 试 量 表 的 得 分 总 和 依 高 低 排列 ,得 分 前 
25% 一 33%% 者 为 高 分 组 ,得 分 后 25% 一 33 上 者 为 低 分 组 , 求 出 高 、 低 两 组 受 试 者 在 
每 题 得 分 平均 数 差异 的 显著 性 检验 (多 数 数据 分 析 时 , 均 以 测验 总 分 最 高 的 27% 
及 最 低 的 27% ,作为 高 低 分 组 界限 ) .如果 题 项 的 CR 值 达 显著 水 准 (c 所 0. 05 或 
a 二 0.01) , 即 表示 这 个 题 项 能 鉴别 不 同 受 试 者 的 反应 程度 ,此 为 题 项 是 否 删除 首先 
要 考虑 的 。 

(6) 因素 分 析 。 项 目 分 析 完 成 后 ,为 检验 量 表 的 结构 有 效 度 (construct validi- 
ty) ,应 进行 因素 分 析 。 所 谓 结构 效 度 ,是 指 态度 量 表 能 测量 理论 的 概念 或 特质 的 
程度 。 因 素 分 析 目 的 即 在 找 出 量 表 潜在 的 结构 ,减少 题 项 的 数目 ,使 之 变 为 一 组 较 
少 而 彼此 相关 较 大 的 变量 ,此 种 因素 分 析 方 法 是 一 种 “探索 性 的 因素 分 析 ”。 

在 实际 教育 技术 研究 中 , 量 表 有 效 性 建构 有 时 需要 进行 2 一 3 次 因素 分 析 , 因 
为 部 分 量 表 在 第 一 次 因素 分 析 时 ,因素 层面 所 涵盖 的 题 项 内 容 差异 太 大 ,纳入 同一 
层面 ,解释 较 不 合理 ,因而 可 能 需要 删除 部 分 题 项 ,由 于 删除 了 题 项 , 量 表 的 效 度 要 
再 重新 建构 。 如 果 量 表 不 采用 结构 效 度 检验 方法 ,研究 者 亦 可 考虑 采用 其 他 效 度 
分 析 法 ,如 “内 容 效 度 ”“ 专 家 效 度 ”“ 效 标 关联 效 度 ”等 。 
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(7) 信和 度 分 析 。 因 素 分 析 完 成 后 ,要 继续 进行 分 析 的 是 量 表 各 层面 与 总 量 表 
的 信和 度 检验 。 

(8) 再 测 信和 度 。 如 果 要 继续 求 出 量 表 的 再 测 信 度 ,要 以 正式 量 表 对 同一 组 受 
试 者 前 后 测验 两 次 ,根据 受 试 者 前 后 两 次 测验 分 数 得 分 , 求 其 积 差 相 关系 数 。 再 测 
信 度 又 称 稳定 系数 ,反映 量 表 的 稳定 性 与 一 致 性 程度 ,一般 而 言 , 间 隔 时 间 越 长 , 稳 
定 系数 越 低 。 

至 于 最 后 定稿 的 正式 量 表 题 项 数 应 该 为 多 少 题 最 为 适宜 , 实 无 一 定 而 绝对 的 
标准 。 就 一 般 情形 而 论 , 若 该 份量 表 是 测量 一 种 “普通 的 ”或 多 重 向 度 的 变量 ,其 题 
数 为 20 一 25 题 , 即 已 足够 ; 若 要 测量 的 是 特定 的 变量 ,以 7 一 10 题 为 宜 ; 若 每 个 量 
表 包 括 不 同 因素 层面 之 子 量 表 时 ,每 个 子 量 表 (因素 层面 ) 所 包括 的 题 项 以 3 一 7 题 
较为 适宜 。 

多 个 专家 的 权 值 的 确定 可 仍 参 照 前 面 介绍 的 方法 进行 处 理 。 确 定 了 权重 后 ， 
数据 的 处 理 方法 有 几 十 种 , 即 假设 对 某 个 指标 ,已 知 个 专家 的 分 值 (zi ,x2，…， 
ZZ ) 和 (rw ,rvs ，… ,rw ) 后 ,确定 该 指标 的 最 终 值 的 方法 有 几 十 种 ,如 加 权 平 均 、 有 序 
加 权 平 均 、 几 何 加 权 平 均 、 有 序 几 何 加 权 平 均等 。 当 然 , 究 竞 哪 一 种 方法 较 好 ,各 种 
方法 的 适用 场合 和 时 机 是 什么 ,还 未 兽 有 相关 的 研究 。 


4. 动态 综合 评价 


当 人 们 拥有 大 量 随时 间 顺 序 排列 的 平面 数据 表 序 列 时 ,这 样 的 一 组 按时 间 顺 
序 排放 的 平面 数据 表 序 列 称 为 时 序 立体 数据 表 。 这 种 根据 时 序 立 体 数据 表 进 行 的 
评价 就 是 动态 评价 。 表 1-3 给 出 了 个 评价 对 象 m 个 评价 指标 、T 个 时 间 顺 序 点 
的 立体 数据 表 。 
表 1-3 立体 数据 表 


a 波 oo 
系统 

XI Xs Xn XI X2… X» pp X1 Xs Xs 
Si Xu(t) Tu) ru) (0) Tut) ru (h) 2 (0) Tn (tf) ru (ti) 


S2 TH (GD) T(t) “xn (ti) Xu (li) Tu (1) “xu (1) Xu) Tnt) rn (1) 


S，| Tn) zn) ern) | zn) za) rn (n) TH) Tn) n(n) 
此 时 有 以 下 三 种 方法 进行 综合 。 
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(1) 二 次 综合 法 

该 方法 首先 对 某 一 时 刻 的 值 进行 综合 评价 ,然后 对 各 个 时 刻 点 的 综合 评价 值 
进行 加 权 ( 二 次 ) 综 合 。 二 次 综合 时 ,按照 越 是 近期 的 数据 越 被 看 重 的 原则 进行 
加 权 。 


yilt) = Dw tra (ti) 


式 中 , y;(4) 表示 系统 5 在 4 时刻 的 综合 评价 值 ; wj (tr) 表示 第 j 项 评价 指标 在 
时 的 权重 。 
5 的 综合 评价 值 为 


和 
hi = Dyj tn) 

(2) 置 综合 

二 次 综合 需要 知道 各 时 刻 点 各 个 评价 指标 的 权重 值 。 置 综合 法 是 根据 各 时 刻 
点 上 某 个 指标 数据 的 离散 程度 (方差 ) 的 大 小 来 确定 其 权重 。 不 妨 假设 表 中 数据 已 
正规 化 ,具体 的 步骤 如 下 。 

Step 1: 计 算 对 称 矩 阵 。 

H; = (XT KRG) k=1,2,%,T 
Step2 :计算 对 称 和 矩阵 。 


y 
不 三 : 加 (XO TK 


Step3: 由 二 次 规划 计算 权重 向 量 W。 

max:W'HW 

人 Iwll =1 

rw 0 
Step4: 得 各 时 间 点 的 评价 值 。 

yi(ti) = Sw) 
(3) 基 于 增 量 的 动态 综合 评价 方法 
上 述 两 种 方法 实际 上 没有 考虑 不 同时 段 的 增长 情况 ,而 对 动态 发 展 的 评价 , 指 
标的 增长 程度 是 一 个 不 可 忽视 的 重要 因素 。 故 可 以 采用 一 种 基于 指标 值 和 指标 增 
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的 动态 综合 评价 方法 。 其 主要 步骤 如 下 。 
Stepl :计算 指标 增长 系数 矩阵 。 
B: = 是 (ttH ) — X(t) 
Step2: 计 算 系统 s; 的 现 值 和 增 量 值 综合 评价 值 。 


肥 


GD = Dw Ct) xy) 
j=l 


gi(li) = Dw (1)Bs un) 
评价 系统 ;的 评价 值 为 | 
ht) =afit)+(1—og(t) (1l>a>0) 
a 为 调整 系数 ,a 二 1 时 为 不 考虑 增长 时 的 评 综合 评价 , a == 0 时 为 不 考虑 现 值 
而 仅 考虑 增 量 的 评价 。 


三 、 评价 方法 的 选择 


在 选择 评价 方法 时 应 注意 以 下 几 个 方面 。 

(1) 研究 项 目 评价 就 是 确定 被 评价 项 目 在 所 在 系统 中 的 地 位 。 这 种 地 位 是 通 
过 比较 而 认识 的 。 由 于 比较 的 基准 物 不 同 ,评价 的 内 容 和 方法 也 就 不 同 。 

(2) 系统 要 保持 其 相对 地 位 不 变 或 提高 其 地 位 ,必须 具备 动态 调节 的 功能 。 
这 就 要 求 所 选择 的 评价 方法 必须 具有 良好 的 动态 调节 性 能 ,使 系统 结构 合理 ,上 且 有 具 
有 开放 性 。 

(3) 评价 具有 主观 性 ,评价 是 事物 价值 在 人 的 意识 中 的 反映 。 因 此 ,对 事物 的 
评价 要 因 人 、 因 时 、 因 环境 而 异 ,评价 中 的 差异 性 是 无 法 排除 的 ,只 能 尽量 缩小 。 在 
研究 设计 评价 方法 时 ,要 使 方法 具有 减弱 或 消除 主观 因素 成 分 的 功能 ,使 要 获得 的 
评价 信息 具有 可 信 性 和 可 靠 性 。 

(4) 认识 是 评价 的 前 提 和 基础 。 认 识 的 对 象 大 于 评价 的 对 象 。 要 提高 评价 方 
法 的 合理 性 与 准确 性 ,首先 要 全 面 客观 地 认识 系统 和 环境 ,对 事物 的 认识 不 准确 ， 
就 难以 做 出 合理 的 方法 选择 。 

目前 ,人 们 在 评价 领域 的 认识 已 具有 一 定 的 优势 ,如 已 经 形成 了 一 套 比 较 成 熟 
的 理论 和 方法 。 但 也 应 清楚 地 看 到 ,评价 工作 是 一 项 跨 学 科 、 跨 层次 的 综合 性 工 
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作 , 它 既 要 求 社会 科学 经济 学 与 自然 科学 的 综合 ,又 要 求 决策 层 、 执 行 层 与 研究 层 
的 结合 。 这 就 对 评价 工作 的 组 织 管理 与 机 制 提出 了 特殊 的 要 求 。 尽 管 学 术 界 和 理 
论 工作 者 对 评价 理论 和 方法 研究 做 了 许多 出 色 的 努力 ,但 由 于 缺乏 对 评价 工作 有 
效 的 组 织 , 使 得 一 些 很 好 的 评价 方法 难以 发 挥 应 有 的 作用 。 

为 此 ,进一步 对 评价 方法 开展 深入 研究 ,并 结合 社会 经 济 发 展 的 实际 情况 开展 
评价 理论 和 方法 的 实际 应 用 ,特别 是 不 为 方法 而 方法 ,而 是 根据 评价 实践 中 过 到 的 
不 同 问题 来 选择 不 同 的 方法 方面 ,还 需要 人 们 付出 更 大 的 努力 。 


四 、 确 定 评价 结果 


评价 结果 的 可 能 形式 有 数值 型 .等 级 型 .排序 型 。 

数值 型 就 是 给 一 个 综合 评价 评价 值 , 客 观 存在 是 最 基本 的 一 种 形式 。 等 级 型 
和 排序 型 可 依据 数值 型 来 确定 。 

等 级 型 评价 结果 不 看 重 具体 评价 数值 的 大 小 ,而 需要 划分 成 若干 档次 。 等 级 
型 评价 可 用 聚 类 方法 来 进行 。 

排序 型 评价 结果 是 最 常用 的 一 种 评价 方法 。 常 用 的 层次 分 析 法 是 确定 排序 结 
果 的 一 种 方法 。 


第 五 节 “外 军 综合 评价 方法 研究 和 应 用 的 现状 


现代 西方 国家 提出 “基于 效果 ”的 作战 思想 ,美国 人 将 这 一 战争 理念 上 的 革命 
称 为 新 的 战争 哲学 。 对 作战 任务 完成 效果 的 综合 评价 是 “基于 效果 ”的 作战 的 一 个 
重要 支撑 。 美 军 对 效果 评价 研究 的 主要 特点 如 下 。 

(1) 在 指导 思想 上 ,注重 从 终结 性 评价 向 形成 性 评价 转变 。 

美军 主张 通过 大 量 上 晶 有 成 效 的 数据 采集 与 分 析 工 作 , 把 评价 的 各 项 准备 工作 
做 细 、 做 准 、 做 实 。 
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(2) 在 评价 环节 上 ,注意 突出 重点 ,以 点 带 面 、 以 点 促 面 ,推动 评价 工作 质量 的 
提高 。 

(3) 在 评价 方法 上 ,注意 定性 与 定量 相 结合 。 

美军 认为 从 定性 到 定量 的 发 展 是 科学 发 展 的 一 般 规律 ,积极 发 展 各 种 定量 评 
价 方法 是 提高 评价 准确 性 的 途径 。 同 时 也 要 注意 把 定性 和 定量 方法 结合 起 来 , 根 

(4) 在 评价 手段 上 ,注意 运用 计算 机 系统 来 实施 评价 。 

美军 历来 十 分 重视 评价 工作 。 从 单 件 武器 到 武器 系统 的 评价 ,从 作战 支持 系 
统 到 作战 方式 效能 的 评价 ,从 单个 作战 行动 到 整个 战场 毁伤 的 评价 ,美军 都 十 分 
重视 。 
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第 二 便 
和 神 灿 评价 方法 


模糊 数学 是 一 门 研究 和 处 理 模 糊 性 现象 的 数学 ,是 在 美国 控制 论 专家 扎 德 
(A， Zadeh) 教 授 于 1965 年 提出 的 模糊 集合 (fuzzy set) 基 础 上 发 展 起 来 的 一 门 新 
兴 的 数学 分 支 。 经 过 多 年 的 发 展 ,这 门 学 科 在 现实 世界 中 的 应 用 越 来 越 广泛 。 


第 一 三 ”模糊 数学 基本 知识 


一 、 集 合 与 特征 函数 


集合 是 现代 数学 中 的 一 个 重要 概念 。 一 般 来 说 ,具有 某 种 属性 的 事物 的 全 体 
或 确定 对 象 的 汇总 称 为 一 个 集合 。 不 含 任何 元 素 的 集合 称 为 空 集 , 记 为 5。 

由 所 研究 的 所 有 事物 构成 的 集合 称 为 全 集 , 记 为 0。 若 集合 A 生 0 , 则 将 集合 
{rz 1x fA, 且 x EQ) 称 为 集合 A 的 补 集 , 记 为 A" 。 集 合 及 其 性 质 可 用 所 谓 特征 
函数 来 描述 。 

[定义 1] 设 Q 为 全 集 , A 为 2 的 子 集 , 则 集合 A 的 特征 函数 指 的 是 Q 到 集合 
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= {0,1) 的 一 个 映射 w， 。 
:QV 
i 
其 中 对 应 规则 jy 满足 
1 EA 
四 0 工人 AAA 
集合 的 特征 函数 具有 以 下 性 质 : 
(1) paua(Cz) = max{pa (xz) ,pa (7)} , 记 作 jp (x) V psx); 


Ha 


(2) pana lz) = min{pa (zx) ,pp (7z)} , 记 作 pa (x) 人 AsCz) 
(3) pu (zx) = 1—p (x)。 


二 、 模 糊 集合 


1. 模糊 集合 的 概念 


对 于 普通 集合 A 及 其 余 集 A“ ,任何 元 素 x € A 或 + € A“ ,二 者 必 居 其 一 , 且 
仅 居 其 一 :用 特征 函数 来 表示 就 是 ps (Cz) = 二 0 或 (A) = 1 有 和 且 仅 有 一 个 成 立 。 然 
而 ,客观 世界 中 存在 着 大 量 的 模糊 概念 ,如 “高 个 子 ”“ 老 年 人 ”, 这 些 概念 无 法 用 普 
通 集合 表示 ,因为 这 些 概 念 与 其 对 立 面 之 间 无 法 划 出 一 条 明确 的 分 界线 。 为 了 研 
究 和 处 理 这 类 模糊 概念 (或 现象 ) ,就 需要 把 普通 集合 引申 到 模糊 集合 ,用 特征 函数 
来 描述 就 是 将 集合 的 特征 函数 的 值 域 由 (0,1) 两 个 数 扩展 到 闭 区 间 [0,1] ,这 就 
是 建立 模糊 集合 的 基本 思想 。 

下 面 把 所 讨论 对 象 的 全 体 称 为 论 域 。 

[定义 2] 给 定论 域 U ,模糊 集合 A 指 的 是 论 域 U 到 区 间 [0,1] 的 一 个 映射 y。。 

Ma:U— [0,1] 
a 

对 一 切 x EU ,唯一 确定 实数 yo (zx) ,使 得 0 u(r)<l ;用 这 个 数 表示 x 
属于 A 的 程度 ;其 中 映射 函数 y(.) 称 为 A 的 隶属 函数 。 而 对 于 元 素 x ,函数 值 
La《(X) 称 为 元 素 x 关于 A 的 隶属 度 。 

La (ZX) 三 0 表示 模糊 集合 A 二 8 . p(x) 二 1 表示 模糊 集合 A 一 U 。 
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由 于 模糊 集合 总 是 论 域 U 的 子 集 , 故 也 称 为 模糊 子 集 。 模 糊 子 集 A 通常 记 为 
A 。 由 于 普通 集合 就 是 隶属 函数 值 仅 取 0 或 1 的 特殊 的 模糊 集合 ,为 了 方便 起 见 ， 
我 们 不 加 区 别 地 采用 大 写字 母 A,B,C 等 表示 模糊 集合 ,其 隶属 函数 一 律 记 作 
V4(T) ,yp(X) 等 。 

[ 例 1] 以 年 龄 作为 论 域 U , 取 U 二 [0,100] ,模糊 集合 A 与 B 分 别 表示 概念 
“老年 人 ”和 “年 轻 人 ”, 取 隶属 函数 为 


0 (0<zr<50) 
A(x) = lr (50<x<100) 
(2 
1 十 
5 
(0<z<25) 
ja(7) = 二 (25 <x<100) 


隶属 函数 和 隶属 度 是 模糊 数学 中 的 重要 概念 ,隶属 函数 不 是 唯一 的 ,如 关于 
“老年 人 ”的 隶属 函数 也 可 以 取 为 


0 (0<zr50) 
二 50 

Wz) = 0 (50<=zxz=70) 
1 (之 70) 


2. 模糊 集合 的 表示 方法 


设 论 域 为 U , 则 模糊 集合 A 可 表示 为 
A = Ura Cr) /zr 
其 中 ,“/” 不 表示 除法 运算 , 仅 表 示 xz 为 元 素 , p(x) 为 x 的 隶属 度 。 
若 论 域 U 为 有 限 论 域 ; 即 设 U = {zi ,zs，……,z,) , 则 A 还 可 以 表示 为 


CyA paki Ha (XT2) je ma) 
Xl Xz Tn 
同样 ,加 号 与 除 号 仅 是 一 种 记号 ,并 不 表示 加 、 除 运算 。 
(2) A = {p(TD) p(xs),… pa (zx,)} 称 为 向 量 表示 法 。 一 般 地 , 当 yp, € [0， 
1] Gi 二 1,2,…,n) 时 , 称 (yo ,py,，…,p) 为 模糊 向 量 。 
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3. 模糊 集合 的 运算 


[定义 3] 设 论 域 为 U ,U 的 所 有 模糊 集合 作为 元 素 构 成 的 普通 集合 称 为 U 
的 模糊 寡 集 , 记 为 P(U) 。 

[定义 4] 设 论 域 为 Q ,A 和 B 是 UU 的 模糊 集合 , 即 A € P(U), BE€ PCU) 。 
如 果 对 一 切 x EU 有 p(x) 三 py (zx) , 则 称 模糊 集合 B 包 含 A , 记 为 A B ;如 果 对 
一 切 z EU ,有 (v= , 则 称 A 与 B 相 等 , 记 为 A 二 B。 

[定义 5] 设 论 域 为 U ,A 和 B 是 U 的 模糊 集合 , 即 A € P(U), AE€ P(U)。 
它们 的 隶属 函数 分 别 为 u(xz) 和 js(zx) 。 A 与 B 的 并 集 是 U 的 模糊 集合 , 记 为 
AU B, 其 隶属 函数 为 

Won 2) = 2) V ts 
A 与 B 的 交集 是 U 的 模糊 集合 , 记 为 A 门 B ,其 隶属 函数 为 
ana z=) Ne 
A 的 余 集 是 U 的 一 个 模糊 集合 , 记 为 A ,其 隶属 函数 为 
pa (7T) = 1—p (7) 
其 中 ,“V ”和 ”和 ?是 取 “ 最 大 "与 “最 小 ”的 意思 。 
[定义 6] 设 论 域 为 U ,A 是 UU 的 模糊 集合 ,XE R, 且 0 二 4 二 1, 令 
A={r|zEU,p (7z) A 
则 称 A 为 A 的 一 个 人 一 截 集 , 其 中 ， 称 为 阔 值 或 置信 水 平 。 

由 定义 可 知 , A 的 4 一 截 集 A, 就 是 U 中 所 有 对 A 的 隶属 度 大 于 或 等 于 4 的 全 
体 元 素 组 成 的 普通 集合 。 

[ 例 2] 设 论 域 U = {ziyzzyzayzeyzs)，A 


QO | 0.9 | 0.2 | 1 | 0.5 
Xl 2 Xs Te Ws 


则 Avs = (ws) vdeo = {zy} s 

[定义 7] 设 论 域 为 U ,A 为 的 模糊 集合 ,0 三 4 过 1 ,4 与 A 的 模糊 截 积 记 
为 MA ,其 隶属 函数 为 jy (x) 二 A 人 Ah4(z)。 

特别 地 , 当 A 为 普通 集合 时 ,有 


模糊 截 积 具有 以 下 性 质 : 


38 二 


加 过 加 志 轩 A 与 和 A 
三 、 模 糊 矩 阵 


[定义 8] 称 R= (x;),, 为 模糊 矩阵 ,如 果 对 一 切 i = 1,2,…,n ,一 1,2,…， 
有 0 过 7 三 1。 当 ww 仅 取 0 或 1 时 , R= 二 (7),wm 为 布尔 矩阵 。 

[定义 9] 设 R= (rj),wm 和 S 二 (5;),wm 为 两 模糊 和 矩阵, 如果 对 一 切 i,j 有 
二 $5 ， 则 称 R 和 5S 相等 , 记 为 R= 二 $; 如 果 对 一 切 i,j 有 三 55 , 则 称 $ 包含 R， 
记 为 RES。 

[定义 10] 设 R= (x;),, 和 S 二 (5;),, 为 两 模糊 矩阵, 则 R 和 S 的 并 定义 
为 RUS= (rs V 55)wm ;R 与 $ 的 交 R 门 $= (rs MN 55)nwm 。 

[定义 11] 设 R== (x;),wn 为 模糊 矩阵 , 0 三 A 过 1 , 令 


0 ri=A 
则 称 布尔 矩阵 (上方 )，w 为 R 的 4 一 截 和 矩阵 , 记 为 R 。 


例如 
08 0.7 0.5 0.3 
R= 0 O66 0.4 人 2 


Ql 0 43 09 


1 1 
Rs 一 |0 1 0 0 
000 1 


[定义 12] 模糊 矩阵 及 = (rj),wn 与 CQ= (qx)mw 的 合成 是 一 个 n 行 1 列 的 模 


则 


糊 矩 阵 $ 二 (54), , 记 为 SR-Q, 其 中 , sx 一 Vs A gx) (GG = 1, nk = 1, 
…,1) ,S 又 称 为 R 与 @ 的 模糊 乘积 。 
[ 例 3] 设 模糊 矩阵 
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则 


(0.7A0.8)V (0.5A0.1)V (0.1A0.7) (0.7A0.6)V(0.5A0)V (0.1A0.4) 

tenth mm eal 
0.7V0.1V0.1 0.6VOVO.1 0.7 0.6 

ae oavovo 4|- b> | 


I 


、 模 糊 关 系 及 其 合成 运算 


两 个 非 空子 集 U 与 V 的 笛 卡 儿 乘积 定义 为 一 个 关系 : 
UXV={(uv) |uEU,vEV) 
U XV 的 子 集 称 为 U 到 V 的 一 个 关系 , 记 为 UV 。 
当 (u,v) € R 时 , 则 称 与 v 有 关系 R, 记 为 uRv ,否则 称 4 与 v 没有 关系 。 
[定义 13] 设 U,V 为 两 非 空 集合 ,以 U XV 为 论 域 的 模糊 集合 R 确定 U 到 V 


的 一 个 模糊 关系 , 记 作 U- ,其 中 对 任意 (u,v) E UXV , (u,v) 关于 模糊 集合 R 
的 隶属 度 记 为 ys (u,v) , 它 表示 4 与 v 关于 模糊 关系 的 相关 程度 , 记 为 RC(y,u) 。 
特别 地 , 当 RCu,w ) 的 值 仅 取 0 或 1 时 , 尺 就 是 U 到 V 的 普通 关系 。 所 以 普通 关系 
是 模糊 关系 的 特殊 情况 ,因此 不 加 区 别 地 用 R.S,T 等 表示 模糊 关系 ,并 且 将 模糊 
集合 的 隶属 函数 称 为 模糊 关系 的 隶属 函数 , 记 为 RCu,v)， SCpww) ,Tyou) 。 


模糊 关系 可 以 用 模糊 矩阵 来 表示 , 即 
[定义 14] 设 口 = (at ao :一 (om ,vm} 都 是 有 限 论 域 , U 到 


R 
V 的 模糊 关系 为 U 一 >V ,对 一 切 1 一 1 ,70) .71 二 1772) , 令 二 R(u;， 
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第 二 章 
模糊 评价 方法 

vj) , 则 称 模糊 矩阵 (~y ), ,为 模糊 关系 R 的 矩阵 表示 ,在 不 出 现 混淆 的 情况 下 仍 记 
为 R。 

模糊 关系 存在 合成 运算 。 

[定义 15] 设 U,V,W 为 三 个 非 空 集合 ,U 到 VV 的 模糊 关系 R 与 V 到 W 的 模 
糊 关 系 S 的 合成 是 一 个 U 到 W 的 模糊 关系 T, 记 作 T= 二 R。eS, 其 中 对 一 切 (u,w) € 
UXW 有 

T(u,w) 坟 [R(u,v) A SC(v,w)] 
[定理 1] 设 U= fw) VV 二 人 oyvw) 和 W 二 {wr,… ,wi) 是 三 个 


有 限 论 域 ,模糊 关系 为 U -2 -V ,V >W 的 矩阵 表示 分 别 为 R 二 (5), ,5 一 


(Gx)m , 则 模糊 关系 局 二 Ww 的 矩阵 表示 就 是 模糊 矩阵 (my )。。 与 (we)wv 的 
合成 。 

[定理 2] 设 U 和 VV 为 两 个 非 空 集合 ,R 为 避 到 Y 的 模糊 关系 ,对 任意 0 乏 
4 三 1 可 以 唯一 确定 U 到 VV 的 普通 关系 R; ,其 中 对 一 切 (u,v) E U XV , 当 且 仅 当 
R(usv) 三 和 人 时 ,有 (u:y) ER , 即 

1 Re:y) 三 ， 
Ri(u,v) = 
{。 有 Cu:y) 一 人 
则 称 R; 为 R 的 )- 截 关系 。 
入 截 关 系 可 以 用 )- 截 矩阵 表示 。 


第 二 节 ”模糊 识别 问题 


实际 工作 中 有 这 样 一 类 问题 ,已 知 若干 个 相互 之 间 不 分 明 的 模糊 概念 ,需要 判 
断 某 个 确定 事物 用 哪 一 个 模糊 概念 来 反映 更 合理 \ 准 确 , 这 就 是 模糊 模式 识别 的 问 
题 。 这 类 问题 的 特点 是 : 几 个 模型 是 模糊 的 ,而 待 识别 对 象 是 明确 的 。 这 类 问题 的 
一 般 提 法 是 :已 知 论 域 U 的 若干 个 模糊 集合 A; ,A: ,…,A。 ,对 于 U 的 某 个 特定 元 
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素 x。 ,判定 相对 隶属 于 哪 一 个 模糊 集合 。 
一 、 最 大 隶属 原则 


以 上 提 到 的 识别 问题 ,通常 可 以 用 最 大 隶属 原则 识别 。 
最 大 隶属 原则 : 设 论 域 为 U , Ai,As,,…,A, 是 UU 的 个 模糊 集合 ,对 于 xo。EU， 
如 果 
La, (zo) = maxtAa， (xo) AAA (zo)) ,1 kn 
则 可 以 认为 ze 相对 隶属 于 A 。 


二 、 阅 值 原则 


在 识别 问题 中 还 会 出 现 以 下 两 种 情况 :一 是 待 识别 对 象 ze 关于 模糊 集合 Al ， 
A,，,…,A, 中 的 每 一 个 的 隶属 度 都 相对 较 低 , 这 说明 模糊 集合 对 元 素 zx。 不 能 识别 ; 
二 是 有 时 待 识别 对 象 关 于 模糊 集合 若干 个 的 隶属 程度 都 相对 较 高 ,这 时 还 可 以 缩 
小 xo 的 识别 范围 。 可 采取 如 下 阔 值 原则 ; 

赣 值 原则 : 设 论 域 为 U ,Ai.A,,…,A, 是 U 的 个 模糊 集合 。 给 定 一 个 阔 值 
(或 称 置信 水 平 ) a (0 二 a 过 1) ,对 一 切 1<i<<n ,如 果 有 yp (zo) 三 a , 则 认为 x。 
不 属于 任何 一 模糊 集合 , 即 不 能 识别 ;如 果 存 在 某 些 k ,使 得 Ha (To) >a , 则 令 也 
是 所 有 满足 ps, (zo) 二 a 的 模糊 集合 的 A 的 交 , 即 

B= NA, 


(zr0)>a 
Wa 


则 认为 zo。 相 对 隶属 于 模糊 集合 B 。 
三 、 择 近 原 则 


实际 工作 中 还 有 一 类 识别 问题 。 设 论 域 为 U ,已 知 U 的 个 模糊 集合 Ai， 
A:,…'A, ,了 是 U 的 另 一 个 模糊 集合 ,要 判断 B 与 Ai,A:,….A, 中 的 哪 一 个 最 接 
近 。 这 类 问题 的 特点 是 :模型 是 模糊 的 , 待 识别 对 象 也 是 模糊 的 。 这 类 问题 可 以 采 
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第 二 章 
模糊 评价 方法 

用 择 近 原则 来 识别 。 

[定义 16] 设 论 域 为 U , A,B 为 U 的 模糊 集合 ,定义 Y_ [pa Cx) 人 ps(x)] 为 
A 与 B 的 内 积 , 记 作 A@B ;数值 人 [Lx (x) V ys (7)j] 为 A 与 B 的 外 积 , 记 作 A 
@ B 。 特别 地 , 当 A 二 (a,….a,) 和 B 二 (4b,…,b,) 是 两 个 模糊 向 量 时 , 则 

AQOB = Va N46),A®B= A as V bi) 

[定义 17] 设 论 域 为 U ,A,B 为 U 的 模糊 集合 , 称 (A © B) 和 人 (A @ B)* 为 

A 与 B 的 格 贴近 度 , 记 作 (A,B) 。 


格 贴近 度 具 有 以 下 性 质 : 
(1)0 入 (4A,B) 入 1; 
(2) (A,A)=1—AA (1—A) ,其 中 A 一 Va vA =A。 
(WAEBECINMAO) SA BY NBSCY 。 
[定义 18] 设 论 域 为 U,o 为 笛 卡 儿 积 PC(U) x P(U) 到 区 间 [0,1] 的 映射 
o:P(U) x P(U) — [0,1] 
(A,B)— 6o(A,B) € [0,1] 
如 果 c 满足 
(1) co(A,B) = c(B,A) ; 
(2)A 一 B 时 ,有 c(A,B) 一 1; 
(3)AEBSEC 时 ,有 co(A,C) 委 c(A,B) Ac(B,C) ; 
则 称 映射 c 为 U 的 模糊 集合 的 贴近 度 。 这 里 P(U) 是 U 的 模糊 寡 集 , 即 P(U) 是 
U 的 所 有 模糊 集合 为 元 素 构成 的 普通 集合 。 
择 近 原 则 : 设 论 域 为 U ,已 知 模糊 集合 A ,As ,…,A, 和 模糊 集合 B ,so 是 UU 的 
模糊 集合 的 贴近 度 。 如 果 
o(B,A,) = max{o(B,A.))} 
则 可 以 认为 模糊 集合 B 与 A 最 接近 。 


、 模 糊 相 似 选择 


按照 某 种 性 质 对 一 组 事物 或 对 象 排序 是 一 类 常见 的 问题 ,在 许多 情况 下 ,由 于 


= 
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dopa 具有 边界 不 分 明 的 模糊 性 ,往往 给 比较 和 排序 带 来 困难 。 例 如 ,对 
业 综 合 效益 的 评比 排序 ,由 于 综合 效益 包括 经 济 效 益 、 社 会 效益 、 环 境 效 益 等 几 
py 每 一 方面 又 包括 很 多 综合 指标 ,直接 排序 困难 较 大 。 在 此 情况 下 如 何 确定 
整体 上 的 优 劣 次 序 呢 ? 这 就 是 模糊 相似 选择 要 解决 的 问题 。 
[定义 19] 设 U = {zi,zs，…,xs) 是 有 限 论 域 ,R 是 U 到 UU 的 模糊 关系 为 


U 下 ~U ,如 果 尺 的 隶属 函数 满足 以 下 条 件 ; 

(1) 对 一 切 x; EU,RCrizi) = 0.5; 

(2) 对 一 切 zi,zi EU ,RO(zisz) Rrioz) =1; 
则 称 R 为 U 的 一 个 模糊 选择 关系 ,R 的 矩阵 表示 (ri )，w 被 称 为 U 的 一 个 模糊 选 
择 和 矩阵 ,其 中 

ry = R(risTi), i=1,2,% nn ;j= 1,2,",n 

一 般 将 模糊 选择 关系 R 的 矩阵 表示 也 记 作 玉 。 

模糊 选择 关系 中 R(x; ,x;) = ri = 0.5 表示 与 自身 相 比 较 具 有 相同 的 优越 性 ,而 
R(xzisz)) 十 R(zj ,zi) 二 ri 十 ri 二 1 表示 x; 优 于 的 程度 与 xz 优 于 xz; 的 程度 之 和 为 1。 

在 UU 的 模糊 选择 矩阵 R 中 将 对 角 线 上 的 0. 5 换 为 0 后 得 到 和 矩阵 记 为 R , 仍 称 
为 模糊 选择 矩阵 。 

模糊 相似 选择 的 过 程 如 下 。 

利用 UU 的 模糊 选择 矩阵 R, 可 以 将 U 中 的 元 素 排 出 一 个 整体 优 劣 次 序 。 方 法 如 下 。 

(1) 确定 U 上 模糊 选择 矩阵 R 二 (x; ),,。 ,其 中 x; 表示 x; 优 于 x; 的 程度 。 

当 r 二 1 时 ,表示 xz; 绝对 优 于 x; ; 

当 0.5 二 ri 二 1 时 ,表示 x; 相对 优 于 x;; 

当 方 一 0.5 时 ,表示 两 者 优越 度 相 同 ; 

当 0 二 二 0.5 时 ,表示 x; 相对 不 优 于 zx; ; 

当 二 0 时 ,表示 zx; 绝对 不 优 于 x; 。 

(2) 写 出 模糊 选择 矩阵 尽 ,再 取 一 组 A ,0 二 4 二 1 ,对 这 组 4 从 大 到 小 写 出 R 
的 4 一 截 矩阵 R、。 

(3) 当下 降 到 某 一 数值 时 ,第 一 次 出 现 R 中 某 一 行 除 主 对 角 线 外 全 是 1, 那 
么 可 以 认为 该 行 所 对 应 元 素 x 是 U 中 相对 最 优 元 素 。 
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(4) 划 去 R 中 第 k 行 第 k 列 元 素 后 得 到 一 个 2 一 1 阶 和 矩阵, 记 作 尺 2 ,显然 RY 
是 U 中 去 掉 x; 后 的 n 一 1 个 元 素 为 论 域 的 一 个 模糊 选择 矩阵 ,对 RW 重复 以 上 
(2)、(3) 的 过 程 得 U 中 相对 第 二 优越 元 素 。 

(5) 将 以 上 过 程 依次 重复 ,最 终 可 在 U 中 确定 一 个 整体 上 的 相对 优 劣 次 序 。 

以 上 排序 方法 是 在 建立 模糊 选择 矩阵 后 进行 的 ,下 面 给 出 建立 模糊 选择 矩阵 
的 一 种 方法 。 

设 A; ,A, ,…,Ak 是 论 域 U = {zi ,xs，… ,x,) 的 个 模糊 集合 ;对 于 样本 确定 
的 某 一 A。 ,与 A。 相 比较 可 以 将 A1 ,As,,… ,A 进行 选择 排序 。 

首先 ,对 于 任意 两 模糊 集合 


让 三 和 虹 生 各 半 二 各 
Xl 2 Th 
ee Di 
Xl 2 Tn 


[定义 20]4 与 B 的 相对 线性 距离 为 4(4,8) = 工 > | a 一 6 |。 


再 令 d; = d(Ai,Ao) ,i 二 1,2,…,k 表 示 A; 与 A。 的 相对 线性 距离 , 令 
i /es ds 
§ ditd’  * ditd; 
这 样 就 建立 了 关于 模糊 集合 Al ,As。,，… ,A 的 模糊 选择 和 矩阵 R 二 (ry ),wn 。 
[ 例 4] 现 有 5 个 等 级 的 装备 样品 Al,A: ,A: ,Ai ,As , 待 识别 装备 B。 反 映 装 
备 质量 的 因素 有 6 项 指标 ,构成 论 域 U, 其 中 
U = {x (射击 精度 ) ,za (杀伤 力 ) ,x (机 动 性 ) ,x (射程 ),zs (重量 ) ,zs (隐身 性 能 )} 
设 五 个 等 级 的 样品 对 6 项 指标 的 数值 为 : 
Ai=(0.5,0.4,0.3,0.6,0.5.0.4) 
As={0.35020.250. 150:2,0:2) 
OO 80 230 .250 0 jy 
A 二 =(0,0, 1,072.50: 140. 150. 1) 
As=(0,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1) 
待 识别 装备 的 各 项 指标 值 为 : 
B0440.250. L040.550.6) 


1—ry ,sisj = 1,2,°,k 


= = 
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为 确定 B 的 属 类 , 先 计算 B 与 Ai,A;,A;,As,As 的 格 贴近 度 。 
[ 解 ] 编写 程序 如 下 : 


a=[0.5 0.40.30.60.50.4 
0.3 0.20.20.10.20.2 
0.20.20.20.10.10.2 
00.10.20.10.10.1 
00.10.10.10.10.1]; 
b=[0.40.20.1 0.40.5 0.6]; 
for i=1:5 
x= [a(i,:);b]; 
t(i) =min([max(min(x)) 1— min(max(x))]); 
end 
万 


计算 结果 为 
(Ai1,B)=0.5, (As,B)=0.3; (As,B)=0.2, (Mh,B)=0.1, (hs,B) = 


根据 择 近 原则 ,可 以 将 B 定 为 一 级 装备 (与 A 同属 一 类 )。 
[ 例 5] 最 佳 方案 的 模糊 决策 
某 露 天 煤矿 有 5 个 边 坡 设计 方案 ,其 各 项 参数 根据 分 析 计 算 结果 得 到 边 坡 设 
计 方 案 的 参数 如 表 2-1 所 示 。 
表 2-1 边 坡 设计 方案 


项 目 方案 I 方案 卫 方案 焉 方案 下 方案 V 

可 采矿 量 / 万 t 4 700 6 700 5 900 8 800 7 600 

基建 投资 /万 元 5 000 5 500 5 300 6 800 6 000 
采矿 成 本 /( 元 /tb 4.0 6.1 是 7.0 6.8 

不 稳定 费用 /万 元 30 50 40 200 160 

净 现 值 /万 元 1 500 700 1 000 50 100 


据 勘探 该 矿 探 明 储量 8 800t, 开 采 总 投资 不 超过 8 000 万 元 , 试 做 出 各 方案 的 
优 劣 排序 , 选 出 最 佳 方案 。 
[ 解 ] 首先 确定 隶属 函数 。 
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模糊 评价 方法 ------------------- 
(1) 可 采矿 量 的 隶属 函数 。 
因为 勘探 的 地 质 储量 为 8 800t, 故 可 用 资源 的 利用 函数 作为 隶属 函数 。 
Ha (7) 一 8800 
(2) 投 资 约束 是 8 000 万 元 ,所 以 ys(zx) 一 一 05 地下 


(3) 根 据 专家 意见 ,采矿 成 本 al 三 5. 5 元 /t 为 低 成 本 , as == 8.0 元 /t 为 高 成 本 , 故 
二 


Ace(Cz) = 和 as 过 zs 之 az 
2 1 
0, as =X 
(4) 不 稳定 费用 的 隶属 函数 为 yj (x) = 1 一 


(5) 净 现 值 的 隶属 函数 。 取 上 限 15( 百 万 元 ) 下 限 0.5( 百 万 元 ), 采 用 线性 隶 


属 函 数 
二 这 SCz 一 0.5) 
根据 各 隶属 函数 计算 出 五 个 方案 所 对 应 的 不 同 隶 属 度 , 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 方案 所 对 应 的 不 同 隶属 度 


项 目 方案 I 方案 本 方案 焉 方案 方案 V 
可 采矿 量 0.534 1 0.761 4 0.6705 和 0. 863 6 
基建 投资 0.375 0 QB12 5 0.3375 0.15 0.25 
采矿 成 本 让 0.76 1 0.4 0.48 
不 稳定 费用 0.85 0.75 0.8 0 0.2 
净 现 值 L 0.448 0 0.655 2 0 0.034 5 


这 样 就 决定 了 模糊 关系 矩阵 ， 
0.5341 0.7614 0.6705 1 0.8636 
04.3750 ‘0:3125 0.3375 O15 0:25 
R= I 0.76 1 0.4 0.48 
0. 85 0.75 0.8 0 0:2 
ll 0.4480 0.6552 0 0.0345 


Ey 
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根据 专家 评价 , 诸 项 目 在 决策 中 占 的 权重 为 4 = (0.25,0. 20,0.20,0. 10， 
0. 25) ,于 是 得 诸 方案 的 综合 评价 为 : 
B=A°R= (0.7435,0.591 9,0. 678 9,0.360 0,0.390 5) 
由 此 可 知 :方案 工 最 佳 ,方案 焉 次 之 ,方案 人 最 差 。 
程序 计算 如 下 : 
(1) 首 先 编写 函数 文件 fun. m 如 下 : 


function f = fun(x); 
f(1,:)= x(1,:)/8800; 
f(2,:)=1 一 x(2,:)/8000; 
f(3，:) = 0; 
f(3,find(x(3,:) 一 =5.5))=1; 
flag = find(x(3,:)>5.5 & x(3,:)—= =8); 
f(3,flag) = (8— x(3,flag))/2.5; 
f(4,:)=1-x(4,:)/200; 
f(5,:)= (x(5,:)— 50)/1450; 


(2) 编 写 程序 文件 如 下 : 


x= [4700 6700 5900 8800 7600 
5000 5500 5300 6800 6000 
4.06.15.57.06.8 
30 50 40 200 160 
1500 700 1000 50 100]; 
r= myfun(x); 
a= [0. 25,0. 20,0. 20,0. 10,0. 25]; 


b=axr 


案例 1 基于 “五 力 ” 的 武器 装备 作战 能 力 
模糊 聚 类 评价 模型 


武器 装备 是 用 以 实施 和 保障 军事 行动 的 武器 、 武 器 系统 和 其 他 军事 技术 器 材 
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模糊 评价 方法 
的 统称 ,主要 是 指 武器 力量 编制 内 的 武器 、 弹 药 . 车 辆 、 机 械 . 器 材 等 。 武 器 装备 是 
赢得 现代 战争 胜利 的 重要 物质 基础 ,是 关系 军事 斗争 成 败 的 重要 因素 ,而 对 武器 装 
备 的 合理 评价 是 武器 装备 发 展 规划 , 列 装 使 用 的 科学 依据 。 


一 、 模 糊 聚 类 评价 模型 


如 何 综合 评价 武器 装备 的 作战 能 力 是 作战 模拟 中 必须 面 对 的 问题 ,我 们 认为 
武器 装备 作战 能 力 包含 以 下 五 个 主要 要 素 , 即 打击 力 、 防 护 力 、 机 动力 、 信 息 力 和 保 
障 力 ,简称 为 “五 力 ”。 这 里 ,给 出 它们 的 一 般 性 描述 定义 如 下 。 

(1) 打击 力 , 即 武器 装备 通过 弹药 (包括 射 弹 与 定向 能 ) 用 于 主动 对 目标 打击 
所 产生 的 杀伤 力 和 破坏 力 。 

(2) 机 动力 , 即 武器 装备 利用 机 械 能 (或 其 他 人 力 或 畜 力 之 外 的 能 量 ) 提 供 运 
动产 生 位 移 的 能 力 。 

(3) 防护 力 , 即 武器 装备 通过 弹药 (包括 射 弹 与 定向 能 ) 用 于 以 防护 自身 (或 目 
标 ) 对 来 袭 兵 器 进行 打击 所 产生 的 杀伤 力 , 也 包括 装备 自身 以 装甲 或 其 他 设施 ( 包 
括 隐 身 ) 形 成 的 具有 的 抗 ( 防 ) 打 击 的 能 力 。 

(4) 信息 力 , 即 武器 装备 所 具有 的 信息 获取 、 传 输 和 处 理 能 力 。 

(5) 保障 力 , 即 武器 装备 自身 所 具有 的 提供 持续 作战 . 遭 损 后 能 够 修复 的 
能 力 。 

对 于 武器 装备 作战 能 力 评价 ,其 效能 指标 体系 以 及 效能 指标 数值 的 分 类 范围 ， 
可 以 通过 定性 分 析 和 适当 的 计算 事先 设 定 。 主 要 问题 是 检测 性 能 指标 值 属 于 哪 一 
类 别 ,为 此 采用 隶属 度 函 数 聚 类 的 方法 进行 评价 。 同 时 ,由 于 表现 作战 效能 的 指标 
多 样 性 , 且 意 义 不 同 , 量 纲 不 同 ,指标 数值 的 数量 悬殊 ,在 这 种 情况 下 ,解决 这 一 问 
题 可 通过 对 各 聚 类 指标 先 赋 权 。 

对 于 几 种 武器 装备 的 作战 能 力 模糊 聚 类 评价 .可 以 看 成 个 评价 对 象 , m 个 评价 指 
标 , ;个 不 同类 ,根据 对 象 i 关于 指标 j 的 样本 观测 值 ,对 相应 的 对 象 i 进行 评价 的 问题 。 

具体 步骤 如 下 。 

(1) 根据 定性 分 析 ,确定 效能 指标 体系 和 各 指标 在 指标 体系 中 的 权重 。 

(2) 按照 评价 要 求 选取 阔 值 。 
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设 按照 评价 要 求 所 需 划 分 的 类 数 为 * ,将 各 指标 的 取 值 范围 也 相应 地 划分 为 
个 类 ,例如 ,将 7 指标 的 取 值 范围 [al ,asa ] 划分 为 
[a yds | as saa , [au ,at] La ;[as 1 vis ,Las std 


其 中 ,图 值 ak 二 1,2,3,…,s) 的 值 可 根据 实际 问题 的 要 求 或 定性 研究 结果 确定 。 
(3) 建 立 隶 属 度 函 数 。 令 符 一 ee 属于 第 人 个 类 的 隶属 度 函 数值 为 1， 


(生生,1] 与 第 4 一 1 个 类 的 起 点 a 和 第 十 1 个 类 的 终点 arr* 连接 ,得 到 


指标 关于 k 类 的 隶属 度 函 数 (72),j 二 1,2,… ym;k 二 1,2,…,s。 对 于 月 (z) 和 
户 (x) ,可 分 别 根据 具体 情况 将 j 指标 取 数 区 间 向 左 、 向 右 延 拓 至 co ,are 。 
(4) 根 据 装备 的 指标 数值 ,分 别 计算 属于 各 类 的 隶属 度 。 
对 于 j 指标 的 一 个 实际 值 x, 由 公式 
0,7xE$ Lararmz] 
f(x) = 1(z 一 am) 一 ar ze [arsh] 
(ans — Xx)/(arz 一 1) sx E LA yarz) 


计算 出 属于 类 k(1,2,…,n) 的 隶属 度 廊 (z), 其 中 力 一 全 二 ee 。 
(5) 计 算 综 合 聚 类 系数 ,分 析 结 果 ,做 出 合理 判断 。 
@ 计 算 对 象 i(i = 1,2,…,n) 关于 类 ACE = 1,2,…,s) 的 综合 聚 类 系数 ， 
= 


式 中 , 及 (xi ) 为 对 象 i 在 指标 j 下 属于 类 k 的 隶属 度 函数 ; rw 为 指标 7 在 综合 聚 
类 中 的 权重 。 

@ 由 max{6t ,一 1,S} 一 总 ,判断 对 象 i 属 于 类 k”。 当 有 多 个 对 象 属于 
k” 时 ,可 以 进一步 根据 综合 聚 类 的 大 小 确定 类 各 对 象 的 优 劣 ,由 此 做 出 综合 
能 的 合理 判断 。 


二 、 应 用 实例 


已 知 两 种 装备 的 性 能 指标 数据 如 表 2-3 所 示 ,比较 它们 的 综合 效能 。 
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模 籽 评价 方法 -~ 


“加 峙 妥 山 地 qtz8 一 0 前 莉 查 曙 莱 导 要 国 车 慕 中: 表 


六 J Fers p 12N 日 提 列 于 到 
4 zlI 8 3Z [of'S) [st°01) T uu & 生 下 名 
到 4 Fozs et EEAE i 
ka! 02 5 op [ST'0T) [sz“ST) oN uu 避 生 开机 卡 草 裔 
BE E 
9 ol 2 OF [8°P) [8t'8) 内 u 种 国 放 二 本 
z |9 2 8°0 Ege) | [eth Ty SN wy | 各 思 灶 目 腹 讲 
下 9 2 3 加 比 凡 叱 
SG8 cI IN 
09 8 SIN 
08T 7N 比 研 区 
02I SIN 
下 6 aN 
9'9 (259 '9] uN 
9 2 98 09 [08°S2] (0 上 "S9] Z ON 
5 学 Lz 8 pI (V2°2] SN [fl 
I ET pI B90 aT] (9°0] I 3N 
ZS6 8 09 3 (0G°Gp] (SP*OP] 八 /ul | 乡 末 电 铬 站 次 
88 TI8 zt 02 (98*z8] (ZE°92] 3N (0) 罚 独 训 阅 要 
OFS 008 009 09SZ (00S*00F] | (00f*008] P 4 tw 乔 履 半 普 
9 8 LI 8°0 [9°e (8°2] (2:T] 9 YN wy E24 
08 59 06 0S (G8*94] (G4*69] (99*99 8 EN % 谈 中 由 部 南 修平 下 
OF 9 0 0Z [09'09] (09*S8] (98“95] S oN 和 妾 注入 开 
0zT SOT OFT 09 [osToID | (ott*06] (06*04] 6 IN Wu 式 口 本 
| 轨 导 
团 竣 对 对 副 寿 亚 缴 声 张 中 线 奚 


饼 爸 针对 肛 轩 凑 性 好 沽 。£-7 从 
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根据 表 2-3 的 指标 分 类 ,分 别 建立 了 装备 各 类 指标 实际 数值 x 相对 于 “ 差 ” 

( 设 为 第 1 类 ),“ 中 ”( 设 为 第 2 类),“ 好 ”( 设 为 第 3 类 ) 三 类 的 隶属 度 函 数 ， 
0,x $¢ [aoas] 
TE lah 《ks 1) 
(as — 7X)/(as —A) ,rx € [Las] 
0,x $¥ [aisas] 
f(z)= (za)/Qs —a) rz ELasNh] (k=2) 
(a — x)/(a CO—Nh) ,x €E [hs sas] 
0,x ¢ [asyas] 
(xz—as)/Ms—a) rE Lah] (k=3) 
(as — x)/(as —Nhs) ,x € [syas] 
把 两 种 装备 指标 实际 数值 代入 上 述 三 个 隶属 度 公 式 , 计 算得 到 分 类 指标 的 隶 

属 度 函 数值 ,如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 某 两 种 装备 指标 的 隶属 度 函 数值 
六 N; N; 和 Ns Ns 


f(x) 


| 


类 别 | 靶 币 | 装 己 | 靶 币 | 装 己 | 装 币 | 效 乙 | 效 丰 | 效 乙 | 装 币 | 闭 乙 | 区 币 | 装 忆 
f(z)| 0.6 0 0 .5 0 0 |0.87| 0 0 0 |0.71 | 0.43 
f(xz)| 0.83 | 0.33 | 0.29 | 0.86 | 0.67 | 0.33 | 0.47 | 0 0.5 | 0.1 | 0.63 | 0.88 
f(z)| 0.83 | 1 .|i025 "0 1 0 |0.63 | 0.71 | 0.8 0 |0.17 

类 别 N; Ns Ns Nu Nu Ni 

装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 
fi(z) | 0.27 0 0 0.67 | 0.17 1 0.4 0 0 0 0.06 0 
fz)| 0.93 | 0.4 |0.33 | 0.67 | 0.83 | 0.33 | 0.93 | 0.53 | 0.67 | 0 0.8 | 0.53 
f(x)| 0.4 | 0.93 | 1 0 0.5 0 |0.27| 0.8 |0.67 | 0.67 | 0.53 | 0.8 

类 别 Ni Nu Nis Nie Ni Nis 

装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 
月 (z) 全 0 0 0. 16 0 他 每 1 0 1 0 0. 33 0 
让 (z)| 0.33 |0.67 | 0.7 | 0.7 | 0.29 | 0.86 | 0.33 | 0.33 | 0.29 | 0.29 | 1 |0.33 
fil(z)| 0 |0.67|0.96 |0.64| 1 |0.25| 0 1 0 1 038)| 1 

类 别 Ny Nzo Na 

装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 
fi(z)| 0 0 0.3 人 | O27 © 
Rx) | 0.67 |'0; 33 0:2 |'0.93 | 0.27 
f(x) | 0.67 1 0.4 | 0.89 | 0.4 | 0.89 
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由 表 2-4, 根 据 综合 聚 类 系数 计算 公式 ,得 到 两 种 武器 装备 的 各 项 能 力 和 综合 
作战 效能 的 聚 类 系数 ,如 表 2-5 所 示 。 


表 2-5 两 种 装备 的 聚 类 系数 


聚 类 | ”打击 力 机 动力 防护 力 信息 力 保障 力 综合 效能 
系数 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 | 装甲 | 装 乙 
S| 9.8 | 5 |201 | 2 1 2.14| ‘752|. © 1.38| 0 |21.71| 6.64 
8 |13.2 | 8.26| 9.94 | 5.47| 4 6.05| 5.78| 3.1| 2.03| 1.63| 34.95|24. 51 
8 |12.47|16.4 | 7.68 | 10.16| 5.94 3.98| 1.32| 10 2.67| 5.45|30.08|40.99 


由 max{6t ,一 1,…,s} 二 人 ,判断 对 象 i 属 于 类 k” 的 原则 ,从 表 2-5 可 以 
看 出 ,装备 甲 的 打击 力 中 ,机 动力 中 ,防护 力 好 ,信息 力 差 ,保障 力 好 ;综合 效能 中 ， 
装备 乙 的 打击 力 好 ,机 动力 好 ,防护 力 差 ,信息 力 好 ,保障 力 好 ,综合 效能 好 。 

通过 这 种 方法 可 以 得 到 武器 装备 的 综合 性 能 的 评价 ,得 到 一 个 综合 的 定性 
结论 。 


a 


第 三 音 
层次 分 析 沁 


层次 分 析 法 (analytical hierarchy process, AHP) 是 美国 匹 兹 保 大 学 教授 
A.L. Saaty 于 20 世纪 70 年 代 提 出 的 一 种 系统 分 析 方 法 。 由 于 研究 工作 的 需要 ， 
Saaty 教授 开发 了 一 种 综合 定性 与 定量 分 析 , 模 拟人 的 决策 思维 过 程 ,以 解决 多 因 
素 复杂 系统 ,特别 是 难以 定量 描述 的 社会 系统 的 分 析 方 法 。 在 1977 年 举行 的 第 一 
届 国 际 数学 建 模 会 议 上 ,Saaty 教授 发 表 了 《无 结构 决策 问题 的 建 模 一 一 层次 分 析 
理论 》。 从 此 ,AHP 开始 引起 人 们 的 注意 ,并 陆续 被 应 用 。1980 年 , Saaty 教授 出 
版 了 有 关 AHP 的 专著 ,之 后 ,又 陆续 发 表 了 一 些 有 关 AHP 应 用 的 论著 。 近 年 来 ， 
世界 上 有 许多 著名 学 者 在 AHP 的 理论 研究 和 实际 应 用 上 做 了 大 量 的 工作 。 

1982 年 11 月 ,在 我 国 召 开 的 能 源 、 资 源 、 环 境 学 术 会 议 上 ,美国 Moorhead 大 
学 能 源 研究 所 所 长 Nezhed 教授 首次 向 我 国学 者 介绍 了 AHP 方法 。 其 后 ,天 津 大 
学 许 树 柏 等 发 表 了 我 国 第 一 篇 介绍 AHP 的 论文 。 随 后 ,AHP 的 理论 研究 和 实际 
应 用 在 我 国 迅速 开展 。1988 年 9 月 ,在 天 津 召 开 了 国际 AHP 学 术 讨论 会 ,Saaty 
教授 等 国外 学 者 和 国内 许多 学 者 一 起 讨论 了 AHP 的 理论 和 应 用 问题 。 目 前 ， 
AHP 应 用 在 能 源 政策 分 析 .产业 结构 研究 .科技 成 果 评价 .武器 战略 规划 .人 才 考 
核 评价 以 及 发 展 目标 分 析 等 方面 取得 了 令 人 满意 的 成 果 。 

AHP 是 一 种 能 将 定性 分 析 与 定量 分 析 相 结合 的 系统 分 析 方法 。 在 进行 系统 
分 析 时 ,我 们 经 常会 碰 到 这 样 一 类 情况 :有 些 问题 难以 其 至 基本 不 可 能 建立 数学 模 
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层次 分 析 法 


型 进行 定量 分 析 ; 也 可 能 由 于 时 间 紧 迫 , 对 有 些 问 题 还 来 不 及 进行 过 细 的 定量 分 
析 ,只 需 做 出 初步 的 选择 和 大 致 的 判断 就 行 了 。 例 如 ,选择 一 个 新 厂 的 厂址 ,购买 
一 台 重 要 设备 ,确定 到 哪里 去 旅游 度假 ,等 等 。 这 时 , 若 应 用 AHP 进行 分 析 , 就 可 
以 简便 而 迅速 地 解决 问题 。 

AHP 是 分 析 多 目标 、 多 准则 的 复杂 大 系统 的 有 力 工具 。 它 具有 思路 清晰 、 方 
法 简便 、 适 用 面 广 、 系 统 性 强 等 特点 ,便于 普及 推广 ,可 成 为 人 们 工作 和 生活 中 思考 
问题 .解决 问题 的 一 种 方法 。 将 AHP 引入 决策 ,是 决策 科学 化 的 一 大 进步 。 它 最 
适宜 于 解决 那些 难以 完全 用 定量 方法 进行 分 析 的 决策 问题 ,因此 , 它 是 复杂 的 系统 
实现 科学 决策 的 有 力 工具 。 

层次 分 析 法 是 一 种 解决 多 目标 的 复杂 问题 的 定性 与 定量 相 结合 的 决策 分 析 方 
法 。 层 次 分 析 法 用 决策 者 的 经 验 判断 各 衡量 目标 能 否 实现 的 标准 之 间 的 相对 重要 
程度 ,并 合理 地 给 出 每 个 决策 方案 的 每 个 标准 的 权 数 ,利用 权 数 求 出 各 方案 的 优 劣 
次 序 。 

应 用 AHP 解决 问题 的 思路 是 : 

第 一 步 , 把 要 解决 的 问题 分 层 系列 化 , 即 根据 问题 的 性 质 和 要 达到 的 目标 ,将 
问题 分 解 为 不 同 的 组 成 因素 ,按照 因素 之 间隔 相互 影响 和 隶属 关系 将 其 分 层 聚 类 
组 合 ,形成 一 个 梯 阶 的 \ 有 序 的 层次 结构 模型 。 

第 二 步 , 对 模型 中 每 一 层次 因素 的 相对 重要 性 ,依据 人 们 对 客观 现实 的 判断 给 
了 予定 量 表示 ,再 利用 数学 方法 确定 每 一 层次 全 部 因素 相对 重要 性 次 序 的 权 值 。 

第 三 步 , 通 过 综合 计算 各 层 因 素 相 对 重要 性 的 权 值 , 得 到 最 低层 (方案 层 ) 相 对 
于 最 高 层 ( 总 目标 ) 的 相对 重要 性 次 序 的 组 合 权 值 ,以 此 作为 评价 和 选择 方案 的 
依据 。 

AHP 将 人 们 的 思维 过 程 和 主观 判断 数学 化 ,不 仅 简化 了 系统 分 析 与 计算 工 
作 , 而 且 有 助 于 决策 者 保持 其 思维 过 程 和 决策 原则 的 一 致 性 ,所 以 ,对 于 那些 难以 
全 部 量化 处 理 的 复杂 的 社会 经 济 问题 , 它 能 得 到 比较 满意 的 决策 结果 。 

下 面 简单 说 明 AHP 的 工作 原理 。 

[ 例 1 假设 某 个 应 聘 人 员 有 三 份 工作 可 供 选 择 ,并 且 他 必须 确定 接受 哪 份 工 
作 。 对 于 第 在 这 个 示例 中 ,i =1,2,3,4) 个 目标 而 言 ,AHP 生成 (根据 将 简单 介 
绍 的 方法 ) 的 第 i 个 目标 的 权 为 w;(i 二 1,2,3,4)。 为 了 方便 起 见 , 所 选择 权 之 和 应 
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该 始终 为 1。 假 设 对 于 该 示例 某 个 应 聘 人 员 的 权 为 

w= 0.5115, wz 一 0.0986, ws= 0.2433, w= 0. 1466 
(由 于 四 低 五 人 的 原因 ,这 四 个 权 之 和 不 为 1 )。 这 四 个 权 表示 高 水 平 的 起 始 工 资 
Eee 
生活 质量 。 

接 下 来 ,假设 某 个 应 聘 人 员 可 以 确定 每 份 工作 在 各 个 目标 上 的 “评分 ”情况 。 
例如 ,假设 某 个 应 聘 人 员 确 定 每 份 工 作 在 各 个 目标 上 的 评分 如 表 3-1 所 示 。 例 如 ， 
工作 1 可 以 最 好 地 满足 高 水 平 起 始 工资 的 目标 ,但 是 在 所 有 其 他 目标 上 的 “评分 ” 
最 差 。 


表 3-1 某 个 应 聘 人 员 对 于 各 份 工作 和 各 个 目标 的 “评分 ” 


目标 工作 1 工作 2 工作 3 
工资 0. 571 0. 286 0. 143 
生活 质量 0. 159 人 .252 0. 589 
工作 兴趣 0. 088 0. 669 0. 243 
与 家 人 的 接近 程度 0. 069 0. 426 0. 506 


给 定 某 个 应 聘 人 员 的 权 和 各 份 工作 在 各 个 目标 上 的 评分 ,这 时 ,他 如 何 确定 接 
受 哪 份 工作 呢 ? 对 于 第 jG = 二 1,2,3) 份 工作 而 言 ,使 用 如 下 公式 计算 第 j 份 工作 
的 总 分 : 


Dw (第 j 份 工作 在 目标 i 上 的 评分 ) 
现在 ,选择 总 分 最 高 的 工作 。 注 意 ,目标 越 重 要 ,总 分 提供 给 工作 评分 的 加 权 
越 大 。 通 过 计算 各 份 工 作 的 总 分 ,我 们 可 以 知道 : 
工作 1 的 总 分 = 0.511 5(0.571) 十 0.098 6(0.159) 十 0.243 3(0.088) 十 
0. 146 6(0. 069) 一 0. 339 
0.511 5(0. 286) 十 0.098 6(0. 252) 十 0.243 3(0. 669 ) 十 
0. 146 6(0. 426)=0. 396 
0.511 5(《0.143) 十 0.098 6(0. 589) 十 0.243 3(0. 243) 十 
0. 146 6(0. 506)=0. 265 
因此 ,AHP 指出 该 应 聘 人 员 应 该 接受 工作 2。 


工作 2 的 总 分 = 


工作 3 的 总 分 


| 
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下 面 详细 介绍 层次 分 析 法 。 


第 一 节 ”层次 分 析 法 的 基本 原理 


假设 矩阵 
Wi/W: WiW: … WiW, 
WW WWae 1 Wa/W, 
> a 有 (人 和 
W/W WW 0 WW 
ai = laj = CO— 
wy 和 jk = 1,2°,n) 
且 
Wi/W: Wi/W2: Wi/W, Wi nWi 
Wa/Wi: W/W2 ** W/W, W: nW: 
AW) . . 1 一 = nW 
W/W WWa … OW,W, WW nW, 
在 判断 矩阵 具有 完全 一 致 性 的 条 件 下 ,可 以 通过 解 特征 值 问题 


AW 一 Mn 
求 出 正规 化 特征 向 量 。 同 样 ,对 于 复杂 的 社会 .经 济 、. 科 技 等 问题 ,通过 建立 层次 分 
析 结 构 模 型 ,构造 出 判断 矩阵 ,利用 特征 值 方法 即 可 确定 各 种 方案 和 措施 的 重要 性 
排序 权 值 , 以 供 决策 者 参考 。 
使 用 AHP, 判 断 矩 阵 的 一 致 性 是 十 分 重要 的 。 所 谓 判断 矩阵 的 一 致 性 , 即 判 
断 矩 阵 是 否 满足 如 下 关系 : 


= 
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asy Se (i,jor = 1.2,.° ,nn) 

上 式 完全 成 立时 , 称 判断 矩阵 具有 完全 一 致 性 。 此 时 和 矩阵 的 最 大 特征 根 是 
)ms 一 2, 其 余 特征 根 均 为 零 。 在 一 般 情 况 下 ,可 以 证 明 判 断 矩 阵 的 最 大 特征 根 为 
单 根 , 且 

aa 之 刀 

当 判 断 矩 阵 具 有 满意 的 一 致 性 时 ,ex* 稍 大 于 和 矩阵 阶 数 ,其 余 特 征 根 接近 于 零 。 
这 时 ,基于 AHP 得 出 的 结论 才 基 本 合理 。 但 由 于 客观 事物 的 复杂 性 和 人 们 认识 
上 的 多 样 性 ,要 求 所 有 判断 都 有 完全 的 一 致 性 是 不 可 能 的 ,但 要 求 一 定 程度 上 的 判 
断 一 致 ,因此 对 构造 的 判断 矩阵 需要 进行 一 致 性 检验 。 


第 二 节 ”层次 分 析 法 的 步 又 


用 AHP 分析 问题 大 体 要 经 过 以 下 五 个 步骤 : 建立 层次 结构 模型 ;构造 判 
断 矩 阵 ;@@ 层 次 单 排序 ;四 层次 总 排序 ;@ 一 致 性 检验 。 其 中 后 三 个 步 又 在 整个 过 
程 中 需要 逐 层 地 进行 。 


一 、 建 立 层 次 结构 模型 


运用 AHP 进行 系统 分 析 , 首 先 要 将 所 包含 的 因素 分 组 ,每 一 组 作为 一 个 层 
次 ,按照 最 高 层 、 若 干 有 关 的 中 间 层 和 最 低层 的 形式 排列 起 来 ,例如 ,对 于 决策 间 
题 ,通常 可 以 将 其 划分 成 如 图 3-1 所 示 的 层次 结构 模型 。 其 中 : 

最 高 层 :表示 解决 问题 的 目的 , 即 应 用 AHP 所 要 达到 的 目标 。 

中 间 层 : 它 表 示 采 用 某 种 措施 和 政策 来 实现 预定 目标 所 涉及 的 中 间 环 节 , 一 般 
又 分 为 策略 层 ,约束 层 ,准则 层 等 。 

最 低层 :表示 解决 问题 的 措施 或 政策 ( 即 方案 ) 。 
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目标 层 A 


准则 层 B 


方案 层 C 


图 3-1 递 阶 的 层次 结构 模型 


标明 上 一 层 因 素 与 下 一 层 因素 之 间 的 联系 。 如 果 某 个 因素 与 下 一 层次 所 有 因 
素 均 有 联系 ,那么 称 这 个 因素 与 下 一 层次 存在 完全 层次 关系 。 有 时 存在 不 完全 层 
次 关系 , 即 某 个 因素 只 与 下 一 层次 的 部 分 因素 有 联系 。 层 次 之 间 可 以 建立 子 层次 。 
子 层 次 从 属于 主 层次 的 某 个 因素 , 它 的 因素 与 下 一 层次 的 因素 有 联系 ,但 不 形成 独 
立 层 次 ,层次 结构 模型 往往 用 结构 模型 图 表示 。 


二 、 构 造 判 断 矩 阵 


任何 系统 分 析 都 以 一 定 的 信息 为 基础 。AHP 的 信息 基础 主要 是 人 们 对 每 一 
层次 各 因素 的 相对 重要 性 给 了 判断 ,这 些 判 断 用 数值 表示 出 来 ,写成 矩阵 形式 就 是 
判断 矩阵 。 判 断 矩 阵 是 AHP 工作 的 出 发 点 。 构 造 判断 矩阵 是 AHP 的 关键 一 步 。 

判断 矩阵 表示 针对 上 一 层次 某 因素 而 言 , 本 层次 与 之 有 关 的 各 因素 之 间 的 相 
对 重要 性 。 假 定 A 层 中 因素 A 与 下 一 层次 中 因素 Bi ,B: ,…',B, 有 联系 , 则 我 们 构 
造 的 判断 矩阵 如 表 3-2 所 示 。 


表 3-2 判断 矩阵 


A: Bl B; a B, 
Bl bn bz WE bin 
B; ba bzz ne bon 


其 中 ,6; 是 对 于 A 而 言 ,B; 对 B; 的 相对 重要 性 的 数值 表示 ,通常 三 取 1,2,3,… ,9 及 
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它们 的 倒数 。 
关于 如 何 确定 a; 的 值 ,Saaty 等 建议 引用 数字 1 一 9 及 其 倒数 作为 标 度 。 表 3- 
3 列 出 了 1 一 9 标 度 的 含义 。 


表 3-3 1 一 9 标 度 的 含义 


标 度 含 义 
1 表示 两 个 因素 相 比 ,具有 相同 重要 性 ; 
3 表示 两 个 因素 相 比 ,前 者 比 后 者 稍 重要 ; 
§ 表示 两 个 因素 相 比 ,前 者 比 后 者 明显 重要 ; 
表示 两 个 因素 相 比 ,前 者 比 后 者 强烈 重要 ; 
9 表示 两 个 因素 相 比 ,前 者 比 后 者 极端 重要 ; 
2.4.6.8 表示 上 述 相 邻 判 断 的 中 间 值 ; 
倒数 车 因素 i 与 因素 j 的 重要 性 之 比 为 a; ,那么 因素 j 与 因素 i 重要 性 之 比 为 
se 
即 


Sr 
| 


; 二 1 ,表示 B, 与 B, 一 样 重要 ， 
三 3, 表 示 B; 比 B; 重 要 一 点 (稍微 重要 ); 

; 二 5, 表示 Bi; 比 B; 重 要 (明显 重要 ); 

一 7, 表示 B; 比 Bj 重要 得 多 (强烈 重要 ); 

05 二 9, 表示 Bi; 比 B; 极 端 重要 (绝对 重要 )。 

它们 之 间 的 数 2、4、6、8 及 各 数 的 倒数 具有 相应 的 类 似 意 义 。 采 用 1 一 9 的 比 
例 标 度 的 依据 是 :其 一 ,心理 学 实验 表明 ,大 多 数 人 对 不 同事 物 在 相同 属性 上 差别 
的 分 辨 能 力 在 5 一 9 级 ,采用 1 一 9 的 标 度 反映 了 大 多 数 人 的 判断 能 力 ; 其 二 ,大 量 
的 社会 调查 表明 ,1 一 9 的 比例 标 度 早已 为 人 们 所 熟悉 和 采用 ;其 三 ,科学 考察 和 实 
践 表 明 ,1 一 9 的 比例 标 度 已 完全 能 区 分 引起 人 们 感觉 差别 的 事物 的 各 种 属性 。 

显然 ,任何 判断 矩阵 都 应 满足 


So 
ll 


oS 
中 


而 三 1 
好 一 一 (JJ 一 1 2 72) 
本 


因此 ,对 于 nn 阶 判 断 和 矩阵 , 仅 需 要 对 n(n 一 1)/2 个 矩阵 元 素 给 出 数值 。 
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三 、 层 次 单 排序 


所 谓 层次 单 排序 ,是 指 根据 判断 矩阵 计算 对 于 上 一 层 某 因 素 而 言 ,本 层次 与 之 
有 联系 的 因素 的 重要 性 次 序 的 权 值 。 它 是 本 层次 所 有 因素 相对 上 一 层次 而 言 的 重 
要 性 进行 排序 的 基础 。 

层次 单 排序 可 以 归结 为 计算 判断 矩阵 的 特征 根 和 特征 向 量 问题 , 即 对 判断 矩 
阵 B, 计 算 满 足 

BW = AmW 

的 特征 根 与 特征 向 量 , 式 中 A。 为 B 的 最 大 特征 根 ,W 为 对 应 于 Au 的 正规 化 特征 
向 量 ,W 的 分 量 W; 即 是 相应 因素 单 排序 的 权 值 。 

为 了 检验 矩阵 的 一 致 性 ,需要 计算 它 的 一 致 性 指标 CI, 定 义 


CI= Amax — 7 


7 一 1 
显然 , 当 判 断 和 矩阵 具有 完全 一 致 性 时 ,CI= 0。)hns " 越 大 ,CI 越 大 ,和 矩阵 
的 一 致 性 越 差 。 为 了 检验 判断 矩阵 是 否 具 有 满意 的 一 致 性 ,需要 将 CI 与 平均 
随机 一 致 性 指标 RI 进行 比较 。 对 于 1 一 9 阶 和 矩阵,RI 分 别 如 表 3-4 所 示 。 
表 3-4 1~9 阶 和 矩阵 的 平均 随机 一 致 性 指标 
阶 数 1 2 5 4 5 6 7 8 9 


RI 0.00 0.00 0.58 0. 90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 


对 于 1 阶 、2 阶 判断 矩阵 ,RI 只 是 形式 上 的 ,按照 我 们 对 判断 矩阵 所 下 的 定义 ， 
1 阶 ,2 阶 判断 矩阵 总 是 完全 一 致 的 , 当 阶 数 大 于 2 时 ,判断 矩阵 的 一 致 性 指标 CI， 
与 同 阶 平均 随机 一 致 性 的 指标 RI 之 比 称 为 判断 矩阵 的 随机 一 致 性 比例 , 记 为 CR， 
当 CR 二 CL/RI<0.10 时 ,判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 ,否则 就 需要 对 判断 矩阵 进 
行 调整 。 


、 层 次 总 排序 


利用 同一 层次 中 所 有 层次 单 排序 的 结果 ,就 可 以 计算 针对 上 一 层次 而 言 本 层 
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次 所 有 因素 重要 性 的 权 值 ,这 就 是 层次 总 排序 。 层 次 总 排序 需要 从 上 到 下 逐 层 顺 
序 进 行 ,对 于 最 高 层 下 面 的 第 二 层 , 其 层次 单 排序 即 为 总 排序 。 假 定 上 一 层次 所 有 
因素 Ai ,As,…,A, 的 总 排序 已 完成 ,得 到 的 权 值 分 别 为 al ,as ,…',oa ,与 4a; 对 应 的 
本 层次 因素 B, ,B: ,…',B, 单 排序 的 结果 为 
Dib, ,Ds 
这 里 , 若 Bj 与 A; 无 关 , 则 如 ==0, 层 次 总 排序 如 表 3-5 所 示 。 
表 3-5 层次 总 排序 


A A A, 
层次 A : - 层次 也 的 总 排序 
a Q2 a 
Bi 国 所 Ee 后 yat 
i=l 
B， 局 局 … 夏 Daibs 
i=] 
了 hl 民 后 Da 
i—=1 


六 Sas; = 1 
j=1 i=1 


1 


即 层次 总 排序 仍然 是 归 一 化 正规 向 量 。 
五 、 一 致 性 检验 


为 评价 层次 总 排序 的 计算 结果 的 一 致 性 如 何 ,需要 计算 与 单 排序 类 似 的 检 
验 量 。 
CI 为 层次 总 排序 一 致 性 指标 ; 

RI 为 层次 总 排序 平均 随机 一 致 性 指标 ; 
CR 为 层次 总 排序 随机 一 致 性 比例 。 
它们 的 表达 式 分 别 为 


三 三 总 
i=]1 
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式 中 ,CI 为 与 a; 对 应 的 层次 B 中 判断 矩阵 的 一 致 性 指标 。 


RI = Sol 
式 中 ,RI; 为 与 a; 对 应 的 层次 B 中 判断 矩阵 的 平均 随机 一 致 性 指标 。 
a | 
CR= 毅 
同样 当 
CR 和 0.1 


时 ,认为 层次 总 排序 的 计算 结果 具有 满意 的 一 致 性 。 
第 三 节 层次 分 析 法 的 计算 方法 


AHP 计算 的 根本 问题 是 如 何 计算 判断 矩阵 的 最 大 特征 根 Xe 及 其 对 应 的 特 
征 向 量 W。 下 面 简 要 介绍 三 种 常用 的 计算 方法 。 


一 “要 法 


计算 特征 根 的 宪法 使 我 们 有 可 能 利用 计算 机 得 到 任意 精确 度 的 最 大 特征 Xe 
及 其 对 应 的 特征 向 量 W。 这 一 方法 的 计算 步骤 如 下 。 
(1) 任 取 与 判断 矩阵 B 同 阶 的 正规 化 的 初 值 向 量 W? 。 
(2) 计 算 
Wi = BW:, k=0,1,2,° 


(3) 令 B= Wen, 计算 
1 TH 
W™ 一 二 了 ，AR 一 0,1,2… 
B 0 
(4) 对 于 预先 给 定 的 精确 度 s, 当 
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|W# —wi|<=e 
对 所 有 三 1,2,…,n 成 立时 , 则 WW 二 Wi™ 为 所 求 特征 向 量 。Xwwx 可 由 下 式 求 得 
_ SiWit 
Mm 一 之 7 
式 中 ,n 为 矩阵 阶 数 ;W? 为 向 量 W* 的 第 i 个 分 量 。 


二 、 和 积 法 


为 简化 计算 ,可 采用 近似 方法 一 一 和 积 法 计算 , 它 使 得 我 们 可 以 仅 使 用 小 型 计 
算 器 在 保证 足够 精确 度 的 条 件 下 运用 AHP。 具 体 计算 步骤 如 下 。 
(1) 将 判断 矩阵 每 一 列 正规 化 
ee 


2 bw 
(2) 每 一 列 经 正规 化 后 的 判断 矩阵 按 行 相 加 


2 
j=1 


(3) 对 向 量 W = [Wi ,WW; ,WW,J7 正规 化 


W, 

2 W; 

所 得 到 的 W = [Wi ,Ws,… ,WJ" 即 为 所 求 特征 向 量 。 
(4 计算 判断 矩阵 最 大 特征 根 Xu。 


_ (MAW); 
hx 一 i WW; 


式 中 ,(4W); 表 示 向 量 4W 的 第 i 个 分 量 。 


Ws= i=1,2,",n 


为 简化 计算 ,AHP 也 可 采用 另 一 种 近似 方法 一 一 方 根 法 计算 ,其 步骤 如 下 。 
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(1) 判断 矩阵 B 的 元 素 按 行 相 乘 
Mi; = TITw (i37 = 12 
(2) 所 得 的 乘积 分 别 开 n 次 方 


W; = YM (i,j = 1,2,.°,n) 
(3) 将 方 根 向 量 正规 化 , 即 得 特征 向 量 W 


W; = WW (i= 1,2,.…,n) 
ZW 
(4) 计算 判断 矩阵 最 大 的 特征 根 has 
_ (AW); 
Mn 一 二 NW 


式 中 ,(AW); 为 向 量 AW 的 第 ; 个 分 量 。 
[ 例 2] 分 别 用 和 积 法 和 方 根 法 计算 表 3-6 中 判断 矩阵 的 最 大 特征 根 及 其 对 
应 的 特征 向 量 ,并 判断 一 致 性 。 
表 3-6 A-C 判断 矩阵 


B CO C; 人 
CO 1 1/5 1/3 
Cs 5 1 3 
Cs 3 1 » 


[ 解 ] 按 上 述 和 积 法 的 计算 步骤 : 


bu 


1 
1) 4 5 
CIP bu + bai 十 bs 二 ul 
7 bu 5 上 
on bu + bz 十 Da 1 十 5 二 3 6 
大 bu 3 
0. 
人 bu + bz + bs 1 下 5 二 3 
同 理 可 求 


bz = 0. 130,6bzs = 0. 652,02s = 0. 217 
bs = 0.077,6s = 0. 692,0s = 0.231 
得 到 按 列 正规 化 后 的 判断 矩阵 为 
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0.111 0.130 0.077 
0.556 0.652 0.692 
0.333 0.217 0.231 
(2) 按 上 述 步骤 (2) , 按 行 相 加 得 
W, = >)6 = 0.111 十 0.130 十 0.077 = 0. 318 
7 一 1 


Ws = 0.556 十 0.652 十 0.692 一 1.900 


Ws = 0.333 十 0.217 十 0.231 = 0.781 
(3) 将 向 量 W = [0. 318,1.900,0.781]7 正规 化 得 


>)Wi = 0.318 十 1.900 十 0.781 = 2.999 


i=1 


Wi 
Wi = 一 : 7590 一 0. 106 
全 
WV， 1.900 
Ws = 9 一 0.634 
全 
Wi 0.781 _ 
W: = 六 二 = 2 999 0.26 
J " 


则 所 求 特征 向 量 为 
W = [0. 106 ,0. 634,0. 26] 
(4) 计算 判断 矩阵 的 最 大 特征 根 Mass 
1 1/5 1/31T0. 106 
AW=|5 1 3 0. 634 
3 1/3 1 jlo.26 


1 
3 


(AW),=5X0.106+1X0.634+3X0.26=1. 941 


(AW)1 一 1X0.106 十 十 X0.634 xX0.26 一 0.320 


(4W): 王 3X0. 106+ 寺 Xo0. 634 十 1X0. 26 一 0.785 
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(AW); _ (AW)!1! , (AW), , (AW); 
名 3W， ”3W， ”3W， 
0.320 | 1.941 ，0.785 
3X0.106* 3X0.634 + 3X0.26™ 3 036 
hu 一 1 3.036 一 1 
人 0. 018， 
由 表 3-4 可 查 得 ,判断 矩阵 为 3 阶 ,RI== 0. 58: 
则 
si 05018 
CR== 658 0 031 03<0.1 
故 判断 矩阵 具有 满意 的 一 致 性 。 
按 上 述 方 根 法 的 计算 步骤 如 下 。 


(1) 计算 判断 矩阵 如 的 每 一 行 元 素 乘积 
和、 下 


M bubizb 1 
1 Dl1D12013 X5X3 


M, bo1b22 Db2s SLX 15 


[Ne ; db 


(2) 计算 Mi ,M: ,Ms 的 3 次 方 根 
3 
Wi = YM = 后 一 0. 405 
W, = YM = Yi5 = 2.47 
W; = YM ==1 
(3) 将 Wi ,WW, 归 一 化 
W, 0. 405 


W 0. 10 
Wi 十 Ws 十 Ws 0. 405 十 2.47 9 
W: CY 
WW 二 大 二, 0.405 +2.47 Wt 
W. Y 
W 3 0 
* Wi 十 Ws 十 Ws 0,405 二 2,47 58 
所 求 的 特征 向 量 为 
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W= [0. 105,0. 637,0. 258] 
(4) 计算 判断 矩阵 的 最 大 特征 根 Mewz 


1 1/5 1/3 1| 0. 105 
5 1 3 ||0.637 


3 1/3 1 0.258 


(4AW) 一 1X0. 105 十 3 X0.637 了 X0. 258 王 0. 318 


(AW);=5X0.105 二 1X0.637+3X0.258=1. 936 


(AW),=3xXx0. 105 十 村 X0. 637 十 1X0.258 王 0.785 


_ (AW)! , (AW), , (AW); 
3W! 3W: 3W， 


0.318 ， 1.936 |, 0.785 
3X0.105 3X0.637 3X0.258 


Amx—1 _ 3.036 78—1 
| 3=1 


由 表 3-4 可 查 得 ,RI 二 0. 58。 


max 


3.036 78 


CI 0.018 39 
则 


CR =0.031 7<0.1 


_ CI _ 0.018 39 
RI 0.58 
故 判 断 和 矩阵 具 有 满意 的 一 致 性 。 


第 四 节 ”层次 分 析 法 的 应 用 


[ 例 3] 层次 分 析 法 用 于 方案 排序 
某 厂 企业 留成 利润 要 决定 其 用 途 , 总 目标 是 希望 能 促进 工厂 更 进一步 发 展 。 
可 供 选 择 的 方案 有 :作为 奖金 发 给 职工 ;扩建 集体 福利 设施 ;开办 职工 业余 学 校 ; 建 
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层次 分 析 法 


设 图 书馆 或 俱乐部 ;引进 新 设备 进行 技术 改造 。 衔 量 这 些 方案 (措施 ) 可 从 以 下 三 
方面 考虑 :是 否 调动 了 职工 的 生产 积极 性 ;是 否 提 高 了 企业 的 技术 水 平 ;是 否 改善 
了 职工 生产 状况 。 现 在 要 对 上 述 五 种 方案 进行 优 劣 性 评价 ,或 者 说 按 优 劣 顺序 把 
这 五 种 方案 排列 起 来 ,以 便 从 中 选择 一 种 方案 付 诸 实 施 。 

[ 解 ] 应 用 AHP 对 此 问题 进行 分 析 后 ,可 建立 如 图 3-2 所 示 的 层次 结构 
模型 。 


目标 层 A 


合理 使 用 企业 留成 利润 


准则 层 B 


PP,: 建设 图 书 | | 已: 引进 新 设备 
馆 或 俱乐部 # 行 


3-2 合理 使 用 企业 留成 利润 的 层次 结构 模型 


根据 各 因素 的 重要 性 比较 构造 判断 矩阵 并 进行 计算 ,所 得 判断 矩阵 及 相应 计 
算 结 果 如 下 。 

(1) 判断 矩阵 A 一 C( 相 对 于 总 目标 而 言 ,各 着 眼 准 则 之 间 的 相对 重要 性 比 
较 ) ,如 表 3-7 所 示 。 


A 人 Gs CG W 
可 1/5 1/3 0.104 2 
人 5 1 3 0. 637 2 
cs 3 1/3 1 0.258 3 

Max 一 3.038 5 

CI = 0.019 3 

RI = 0.58 


CR = 0. 033 2 所 0. 10 
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可 见 判 断 矩 阵 具 有 满意 的 一 致 性 。 
(2) 判断 矩阵 Ci 一 P( 相 对 于 调动 生产 积极 性 准则 而 言 ,各 方案 之 间 的 相对 重 
要 性 比较 ) ,如 表 3-8 所 示 。 


表 3-8 Ci 一 已 判断 矩阵 


Mm = 5 126 


CI 一 Max 一 1 一 5 126 一 5_0 03? 
此 一 下 | 


RI=1. 12 


sl O03 
CR 一 前 = 工交 一 0. 028<1.10 


(3) 判断 矩阵 Cs 一 P( 相 对 于 提高 技术 水 平 准则 而 言 ,各 方案 之 间 的 相对 重要 
性 比较 ), 如 表 3-9 所 示 。 


表 3-9 C: 一 已 判断 矩阵 


DT 
ke 
Ke 
避 
如 


卫 : 1 1/7 1/3 1/5 0. 055 
P, ” 1 5 3 0. 564 
也 3 1/5 1 1/3 0.118 
Ps 5 1/3 3 1 0. 263 

N= 

、_huus 一 1 _4.117 一 4 _ 

人 0 

RI 一 0. 90 

_CI_ 0.039 
CR=RI™ 0. 90 0.043=0.10 


0 二 


(4) 判断 矩阵 Cs 一 P( 相 对 于 改善 职工 生活 状况 准则 而 言 , 各 方案 之 间 的 相对 
重要 性 比较 ) ,如 表 3-10 所 示 。 


表 3-10 Cs 一 已 判断 矩阵 


i 
Cl=0 
RI=0 


层次 总 排序 计算 结果 如 表 3-11 所 示 。 
表 3-11 层次 总 排序 计算 结果 


方案 
排序 
4 
3 
1 
5 
2 
其 中 ,已 总 排序 权 值 计算 为 
0.104X0.491 十 0.634X0 十 0.258X0.406 一 0. 157 
已 :总 排序 权 值 计算 为 
0. 104X0. 232 十 0. 637X0. 055 十 0. 258X0. 406 = 0. 164 
CI = 0. 028 
RI = 0. 9231 
CI_ 0.028 
RI 0.923 1 


CR = 0.030 5<0.1 
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计算 结果 表明 ,为 合理 使 用 企业 利润 留成 ,对 于 该 企业 来 说 ,所 提出 的 五 
种 方案 的 优先 次 序 为 : P; 一 一 开办 职工 业余 学 校 , 权 值 为 0. 393; Ps 引进 
新 设备 进行 技术 改造 , 权 值 为 0.172;Ps 一 一 扩建 集体 福利 设施 , 权 值 0. 164; 
P 一 一 作为 奖金 发 给 职工 , 权 值 为 0.157; P， 建设 图 书馆 或 职工 俱乐部 ， 
权 值 为 0.113。 根 据 上 述 排序 结果 进行 决策 。 需 要 注意 的 是 ,不 同 的 人 对 不 
同 企业 中 的 不 同情 况 , 有 不 同 的 判断 。 用 不 同 的 判断 值 ,计算 的 拓 序 结果 也 不 
一 样 。 所 以 应 当 请 那些 对 所 处 理 的 问题 由 专门 研究 的 人 来 做 判断 ,因为 他 们 
对 所 处 理 的 问题 和 周围 的 环境 了 解 得 越 透 彻 , 便 越 能 得 到 合理 的 判断 和 正确 的 
排序 结果 。 

[ 例 4] 某 地 政府 选择 最 佳 支柱 民生 产品 的 层次 结构 模型 如 图 3-3 所 示 ,讨论 
如 何 利用 层次 分 析 法 进行 选择 。 


选择 最 佳 支柱 民生 产品 ， 大 力 发 展 民品 生产 A 


3-3 政府 选择 最 佳 支柱 民生 产品 的 层次 结构 模型 


[ 解 ] 利用 层次 分 析 法 计算 过 程 如 下 。 
(1) A 一 C 判断 和 矩阵 (对 选择 最 佳 支柱 民生 产品 而 言 ,各 个 评价 准则 的 相对 重 
要 性 比较 ) ,如 表 3-12 所 示 。 


表 3-12 4 一 C 判断 矩阵 


A Cn C2 Cs WwW 

CO 1 1 3 0.428 6 

C2 1 1 3 0.428 6 

Cs 1/3 1/3 1 0.1428 
Mums =3 
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CI=0 
CR=0 
(2)C 一 已 判断 矩阵 (从 经 济 效益 出 发 选择 支柱 民生 产品 时 ,各 产品 的 相对 优 
越 性 比较 ) 如 表 3-13 所 示 。 


表 3-13 Ci 一 已 判断 矩阵 


CO 已 P; Ps Ww 
P 1 3 5 0.637 0 
P, 1/3 | 3 0.258 3 


Amax = 3.038 5 
CI 三 0.019 3 
RI = 0.58 


CR = 0033:2<0:1 
(3)C: 一 已 判断 矩阵 (从 社会 效益 出 发 选择 支柱 民生 产品 时 ,各 产品 的 相对 优 
越 性 比较 ), 如 表 3-14 所 示 。 


表 3-14 C: 一 已 判断 矩阵 


Mmx= 3.018 4 
CI = 0.009 2 
RI = 0.58 


CR = 0.015 9<0.1 
(4)C; 一 P 判断 矩阵 (从 技术 可 行 性 出 发 选择 支柱 民生 产品 时 ,各 产品 的 相对 
优越 性 比较 ) ,如 表 3-15 所 示 。 


EY 
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表 3-15 Cs 一 已 判断 矩阵 


Cn Pi P; P;, WwW 

已 1 5 区 0.720 7 
P; 1/5 1 3 0.1957 
了 1/7 1/3 L 0.083 5 


Au 一 -3.090 
Cl = 0.0045 
RI = 0.58 


CR-=.05078<0.1 
对 于 政府 选择 最 佳 民 生产 品 的 总 目标 来 说 ,各 产品 的 层次 总 排序 结果 如 表 3- 
16 所 示 。 


表 3-16 各 产品 的 层次 总 排序 结果 


层次 C | 经 济 效益 Ci | 社会 效益 C: | 技术 可 行 性 C| ”层次 总 方案 排序 
层次 PP 0.428 6 0.428 6 0.142 8 排序 权 值 
收割 机 P) 0.637 0 0.549 9 0.720 7 0.611 6 1 
电视 机 Ps 0. 258 3 0.240 2 0.195 7 0.241 6 2 
电动 车 P， 0.1047 0.209 8 0.083 5 0.146 7 3 


层次 总 排序 的 一 致 性 检验 如 下 : 


3 
Cli= 2 Cr 
i=1 
=0. 428 6X0.019 3 十 0.428 6X0.009 2 十 0.142 8X0.045 
= 0.018 6 
3 
Ris ORL 
i=1 
=0. 428 6X0.58 + 0.428 6X0.58 + 0.142 8X0.58 
= 0.58 
OT O06 
CR=RI™= 0. 58 二 0.032 二 0.10 
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因此 ,上 述 判断 矩阵 A 一 C,C 一 P,C: 一 P.C: 一 P 和 层次 总 排序 结果 均 具 有 满 
意 的 一 致 性 。 

按照 上 述 计算 结果 ,政府 应 该 选择 收割 机 作为 最 佳 支柱 民生 产品 ,因为 其 总 排 
序 权 值 为 0. 611 6, 是 最 大 的 。 这 个 计算 结果 与 用 定性 分 析 方 法 得 到 的 结果 完全 
二 致 。 
[ 例 5] 某 三 标准 件 产品 质量 影响 因素 的 层次 结构 模型 图 ,如 图 3-4 所 示 讨 论 
如 何 利用 层次 分 析 法 决策 。 


标准 件 废品 A 
材料 C， 了 ITC 设备 CG 工艺 C,| [管理 cC， 

标 上 [性 思 检 |[ 进 | [万 ][ 电 ][ 精 |[| 公 |[ 工 
号 || 能 想 验 || 刀 || 具 | 上 | 器 || 度 || 差 || 艺 
不 || 超 不 失 || 量 | | 差 || 设 || 低 || 不 上 | 流 
符 || 差 集 职 || 不 ||p_|| 备 ||P,|| 合 || 程 
P||Pp 中 P| 准 || "|| 差 理 || 不 
| 已 书 P| P| 全 
3 理 

P 


图 3-4 某 厂 标准 件 产品 质量 影响 因素 的 层次 结构 模型 


[ 解 ] 利用 层次 分 析 法 计算 过 程 如 下 。 
其 判断 矩阵 及 计算 结果 如 表 3-17 一 表 3-22 所 示 。 


表 3-17 4 一 C 判断 矩阵 


A Cn Cz Cs Cs Cs WwW 一 致 性 检验 

CC | 1/7 iys 5 3 0.1202 

C2 7 3 3 7 5 0. 503 1 

Cs 5 1 1 5 3 0.2625 CR = 0.096<0.1 
CG 1/5 ys 175 1 1/3 0.038 8 

Cs 1/3 /3 1/3 3 用 0.075 9 
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表 3-18 CI 一 已 判断 矩阵 


P Es P， W 一 致 性 检验 
Pi i /3 辣 258 3 
P: 3 1 5 0.6370 CR = 0.033<0.1 


Cz P, Ps Ps 也 Ps WwW 一 致 性 检验 

P, LL 8 9 § n 0.508 2 

Ps 1/3 1 7 3 5 0. 262 2 

Ps 1/9 1 1 1/3 1/5 0.0340 |CR = 0.083 8 一 0.1 
P; 1/5 1/3 3 1 3 0.1190 

Ps 1 1/5 5 1/3 1 0.076 5 


表 3-20 Cs: 一 已 判断 矩阵 


Cs Ps Py Pu Pi W 一 致 性 检验 
P, 1 1/5 3 1/7 0.055 3 
Po 5 3 1/3 0.262 2 
CR = 0.043 1<0.1 
Pu 3 1/3 LL 1/5 0.1175 
Ps 村 浊 5 1 0.565 0 
表 3-21 C4: 一 已 判 断 矩 阵 
(on Pis Pu W 一 致 性 检验 
Ps 1 1/3 0.25 
CR=0 
Pu 3 L 0.75 
表 3-22 Cs 一 已 判断 矩阵 
Cs Pis Pi Pi Pis W 一 致 性 检验 
P's 1 1/3 1/5 0.1237 
Pis 3 3 1/3 0.240 6 
CR = 0.015 7<0.1 
Pr 1/3 1/3 1 1/7 0.0647 
Pis 5 3 7 1 0.571 0 


可 以 看 出 ,该 厂 标准 件 质量 问题 的 影响 因素 有 五 个 ,相对 重要 程度 依次 为 :职工 . 设 
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层次 分 析 法 
备 , 材 料 , 生 产 管理 .工艺 。 在 职工 方面 存在 的 主要 问题 是 技术 水 平 低 . 思 想 不 集 中 、 片 
面 追 求 数量 ,检验 失职 以 及 职工 加 班 过 多 .过 于 劳累 。 可 以 看 出 ,职工 的 技术 素质 及 思 
想 状况 对 该 厂 标准 件 产品 质量 起 决定 性 作用 ,因此 ,该 厂 应 在 职工 教育 方面 下 大 力气 ， 
一 方面 通过 举办 培训 班 ,进行 技术 比武 和 劳动 竞赛 等 办 法 迅速 提高 职工 的 文化 技术 素 
质 ; 另 一 方面 要 在 建立 健全 各 种 规章 制度 的 同时 大 力 加 强 职工 的 思想 教育 ,提高 工作 热 
情 , 改 变 懒散 的 精神 面貌 。 产 品质 量 的 另 一 个 重要 影响 因素 是 生产 设备 方面 的 问题 , 主 
要 是 由 机 床 精 度 低 和 刀具 质量 差 引 起 的 ,机 床 精 度 低 是 由 于 设备 陈旧 的 缘故 ,刀具 质量 
差 则 是 刀具 厂 产品 质量 不 过 关 引 起 的 。 要 解决 这 方面 的 问题 ,一 是 加 快 设备 的 更 新 改 
造 ,提高 机 床 设备 精度 ;二 是 提高 刀具 的 质量 。 

[ 例 6] 挑选 合适 的 工作 。 经 双方 恳谈 ,已 有 三 个 单位 表示 愿意 录用 某 毕 业 
生 。 该 生根 据 已 有 信息 建立 了 一 个 层次 结构 模型 ,如 图 3-5 所 示 。 


目标 层 4 工作 满意 程度 
准则 层 马 
方案 层 C 


图 3-5 挑选 单位 层次 结构 图 
目标 层 的 判断 矩阵 为 : 


A | BB B, Bs B Bs Bs 
Bi 1 1 1 4 1 1/2 
B, 1 1 2 4 1 2 
B; 1 1/2 1 5 1/2 
B, 1/4 1/4 1/5 1/3 Js 
Bs 1 1 1/3 3 I 1 

Bs 2 2 2 3 3 1 


方案 层 的 判断 矩阵 分 别 为 : 


二 和 
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B 


GC C; 


加 1 - -174. -1/2 Be | Cr OC Ca 
C) 和 1/4 1/5 
Cs 4 1 号 C 4 1/2 
2 
Cs 2 1/3 1 Ci 5 2 
全 人 名 Be | iG 人 
G 2 A © 1. 13 
Go| Ta - 7 
C. :| Cs > L 
人 
也 ; [a C: Cs Bs。 Gi Gs Cs 
C 1 1 7 Cs 和 7 9 
C> 1 1 7 Cz: 1/7 归 1 
Cs TH 1/7 和 Cs 1/9 1 1 
试用 层次 分 析 法 帮助 该 毕业 生 决 策 
[ 解 ] 用 层次 分 析 法 得 到 如 表 3-23 所 示 。 
表 3-23 层次 排序 结果 
i 研究 发展 待遇 ”同事 地理 单位 
内 4 
ey 课题 ”前途 情况 。 位置 名 气 人 
准则 层 权 值 0.1507 0.1792 0.1886 0.0472 0.1464 0.2879 
方案 层 工作 1 | 0.1365 0.0974 0.2426 0.2790 0.4667 0.7986 |0.395 2 
单 排序 工作 2 | 0.6250 0.3331 0.0879 0.6491 0.4667 0.1049 |0.2996 
权 值 工作 3 |0.2385 0.5695 0.6694 0.0719 0.0667 0.0965 |0.3052 


根据 层次 总 排序 权 值 ,该 生 最 满意 的 工作 为 工作 1。 
计算 程序 如 下 。 


cele 


a=[1,1,1,4,1,1/2 
1,1,2,4,1,1/2 


1,1/2,1,5,3,1/2 


1/4,1/4,1/5,1,1/3,1/3 


1,1,1/3,3,1,1 
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2,2,2,3,3,1]; 
[x,y] = eig(a); lamda = max(diag(y)); 
[i,j]=find(y= = lamda); 
cil= (lamda— 6)/5;crl = cil/1. 24 
wl=x(:,j)/sun(x(:,j)) 
bl =[1,1/4,1/2;4,1,3;2,1/3,1]; 
[x,y] = eig(b1);lamda = max(diag(y)); 
[i,j] =find(y= = lamda); 
ci21 = (lamda— 3)/2;cr21 = ci21/0. 58 
Ww21 = x(:,j)/sum(x(:,j)) 
b2=[1 1/4 1/5;4 1 1/2;5 2 1]; 
[x,y] = eig(b2);lamda = max(diag(y)); 
[i,j] =find(y= = lamda); 
ci22 = (lamda— 3)/2;cr22 = ci22/0. 58 
W22 =x(:,j)/sum(x(:,j)) 
b3=[1 9 1/7;3 7 1]; 
[x,y] = eig(b3);lamda = max(diag(y)); 
[i,j] =find(y= = lamda); 
ci23 = (lamda— 3)/2;cr23 = ci23/0. 58 
w23 = x(:,j)/sum(x(:,j)) 
b4=[1 1/3 5;3 1 Ts, 1/7 Ll]s 
[x,yY] = eig(b4) ;1lamda = max(diag(y)); 
[i,j] = find(y= = lamda); 
ci24= (lamda— 3)/2;cr24 = ci24/0. 58 
w24 = x(:,j)/sum(x(:,j)) 
b5=[1 1 7;1 1 To Li 
[x,y] = eig(b5);lamda = max(diag(y)); 
[i,j]=find(y= = lamda); 
ci25= (lamda— 3)/2;cr25 = ci25/0. 58 
w25 = x(:,j)/sum(x(:,j)) 
b6=[1 7 9;1/7 1 1;1/9 1 1]; 


[x,y] = eig(b6);lamda = max(diag(y)); 
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[i,j]=find(y= = lamda); 

ci26 = (lamda - 3)/2;cr26 = ci26/0. 58 
Ww26 =x(:,j)/sum(x(:,j)) 

W_sum = [w21,w22,w23,w24,w25,w26] * wl 
ci= [ci21,ci22,ci23,ci24,ci25,ci26]; 


cr=cixwl/sum(0. 58* wl) 


第 五 节 群 组 决策 


为 方便 决策 科学 化 、 民 主 化 ,一 个 复杂 系统 通常 是 有 多 位 决策 者 ( 即 专家 ) 或 决 
策 部 门 参与 决策 的 ,由 于 决策 者 的 地 位 立场 知识 水 平 以 及 个 人 偏好 的 差异 对 同一 
个 问题 会 有 不 同 的 判断 ,这 些 个 体 判 断 是 否 合理 ,如 何 把 它们 综合 成 一 个 较 合理 的 
结果 就 是 所 谓 的 群 组 决策 问题 。 关 于 群 组 决策 应 做 好 以 下 几 项 工作 : 

(1) 重视 并 做 好 专家 咨询 工作 ; 

(2) 群 组 决策 综合 方法 。 

我 们 仍然 用 特征 根 法 ,用 特征 根 法 进行 综合 时 有 两 种 处 理 方 法 :一 种 是 将 各 位 
专家 的 判断 矩阵 综合 得 到 综合 判断 矩阵 ,然后 求 出 这 个 综合 判断 矩阵 的 排序 向 量 ; 
另 一 种 是 先 求 出 各 个 专家 判断 矩阵 的 排序 向 量 , 然 后 将 它们 综合 成 群 组 排序 向 量 ， 
无 论 是 从 互 反 性 .一致 性 上 考虑 以 及 计算 机 模拟 计算 分 析 , 后 一 种 方法 均 优 于 前 一 
种 方法 。 

方法 一 :加 权 几 何平 均 综合 排序 向 量 法 

对 S 个 专家 的 判断 和 矩阵 A 二 (a ,) 分 别 求 出 它们 的 排序 向 量 : 


Wk 二 《( 坊 4) 术 2 ) ,一 1,2，…)5 
然后 求 出 它们 的 加 权 几 何平 均 综合 向 量 : 
市 一 (wi oa sw ) 


其 中 ， 


一 80 一 


大 


而 A 为 第 & 个 专家 的 权重 。 当 ) 一 


(o)= 2) 的 总 体 标准 差 为 


相应 于 新 的 总 体 判 断 矩 阵 4 = 


5 


1! >3 (as — ay 六 


s—1it 


以 及 个 体 标 准 差 为 
4® 一 Pe (wi — wi )” 


当 总 体 标准 差 满 足 要 求 时 ,这 组 群 组 判断 可 采用 。 当 个 体 X” 二 e 时 ,认为 第 
个 专家 可 通过 ,否则 将 信息 反馈 给 有 关 专 家 , 供 修改 时 参考 。 


方法 二 :加 权 算 术 平 均 综合 向 量 法 
将 各 个 专家 判断 矩阵 得 到 的 排序 向 量 的 加 权 算 术 平均 作为 综合 排序 向 量 : 


WwW 一 (wowz ,own) 


05 一 


即 
wi 一 和 ioi 十 zwz 十 … 十 op ， j= 1,2, nn 
其 中 A 二 于 
k=1 
二 ,二 二 时 
5 


当主 六 :于 有 
1 i 二 
(oj wz tw ) ,J ?2 天 


同样 可 计算 标准 差 ,并 反馈 信息 给 有 关 专家 参考 。 
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综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 


案例 2 自动 步枪 作战 效能 评价 研究 


自动 步枪 是 步兵 完成 战斗 任务 的 主要 武器 ,同时 还 广泛 用 于 装备 各 兵种 。 今 
天 ,现代 轻武器 仍 在 突飞猛进 地 发 展 , 随 着 新 材料 .新 工艺 .新 结构 和 高 新 技术 的 大 
量 运 用 ,自动 步枪 作为 轻武器 的 最 主要 代表 , 朝 着 小 口径 化 , 枪 族 化 、 轻 量化 、 通 用 
化 、 高 精度 化 的 方向 发 展 ,其 作战 效能 更 是 产生 了 质 的 飞跃 。 分 析 研 究 我 军 和 外 军 
轻武器 ,尤其 是 步枪 的 性 能 和 作战 效能 ,是 做 好 新 时 期 军事 斗争 准备 的 一 种 具体 体 
现 ,也 是 我 们 应 当 并 且 必 须 进 行 的 一 项 重要 的 工作 。 


二 、 运用 层次 分 析 法 对 两 种 自动 步枪 进行 效能 评价 


在 步枪 作战 效能 评价 中 ,具体 的 结构 层次 为 目标 层 、 指 标 层 及 步枪 型 号 层 , 其 
递 阶层 次 划分 如 图 3-6 所 示 。 


自动 步枪 作战 效能 评价 
指标 层 | | 夏 阁 各 藉 | | 芭 
射 | | 动 速 | | 基 
程 | | 能 | | 半 度 | | 数 
径 
步枪 型号 局 


图 3-6 自动 步枪 的 递 阶 层次 分 析 
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1. 确定 各 项 指标 关于 目标 的 权重 


根据 经 验 评判 ,得 到 各 项 指标 关于 目标 的 判断 矩阵 A。: 


A 一 


上 3 计 
1 
3 二 

和 

1 地 
全 
:1 
和 

1 村 
下 下 
4 6 
二 于 
4 6 
下 让 
| 直属 


1 3 
Ee 
1 3 

有 

3 

1 1 
4 2 
1 工 
4 2 
1 工 
4 2 


1 4 
3 6 
1 4 


1 


ts 
心 


1 


1 


性 | 一 | 二 | 一 


4 4 


6 6 


4 4 


二 


1 1 


利用 Matlab 软件 计算 得 到 Xoww 二 8. 120 8 ,计算 得 到 权重 , 亦 即 各 项 指标 关于 目标 的 
权重 为 w" 一 0. 157 6, 0. 338 8 ,0. 157 6,0. 066 0,0.157 6,0.040 8,0.040 8,0.040 8)7 。 


2. 两 种 自动 步枪 各 项 指标 的 权重 分 析 


假设 两 种 自动 步枪 的 技术 指标 和 战术 指标 如 表 3-24 所 示 。 


表 3-24 两 种 自动 步枪 的 技术 指标 和 战术 指标 


项 目 有 效 “| 枪 口 动能 | 散布 圆 | 战斗 射 速 | 枪 全 长 | 枪 全 重 | 转移 速度 | 弹药 基数 
射程 /m | /kg*m | 半径 /cm | /1 发 /min| /mm /kg /lIm/s /发 

枪 甲 400 218 12. 25 100 1025 3275 4.58 150 

枪 乙 400 179 8.75 115 764 3.5 5.2 300 


武器 作战 效能 中 的 重要 性 比较 由 武器 各 项 指标 值 的 大 小 决定 。 根 据 两 两 比较 
标 度数 值 ,可 得 到 步枪 型 号 层 每 种 步枪 相对 于 指标 层 每 一 个 指标 的 比较 标 度 ,并 由 
这 些 比 较 标 度 构成 各 种 枪 型 相对 于 各 项 指标 的 判断 矩阵 ,这 些 比 较 标 度 将 在 下 面 
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的 计算 中 出 现在 各 个 判断 矩阵 中 。 以 下 为 分 析 计算 : 
根据 两 种 自动 步枪 的 技 战 术 指 标 ,得 到 两 种 自动 步枪 关于 有 效 射程 的 判断 矩阵 为 


| 和 
二 让 各 二 这 
Al 0 1 :来得 Xow 一 2 =(3 二 


经 一 致 性 检验 ,一致 性 指标 为 CI 一 0。 
所 以 ,两 种 自动 步枪 关于 有 效 射程 的 权重 为 


vol 
“人员 2 


1 5 
同 理 可 求 得 关于 枪 口 动 能 的 判断 矩阵 为 4s 一 四 | | ,关于 枪 口 动能 的 权重 
5 
5. 了 
为 = 人 (二 于) ， 
关于 散布 圆 半径 的 判断 抢 阵 为 4 = | 。 3 | ,关于 散布 圆 半径 的 权重 为 w 一 
人 1 


于 


关于 战斗 射 速 的 判断 矩阵 为 A， = | ,关于 战斗 射 速 的 权重 为 w = 


上 四 | 一 


3 


,关于 枪 全 长 的 权重 为 w = 


~ 加 | 一 


关于 枪 全 长 的 判断 矩阵 为 4 一 
5 


夫人 克基 为 和 | ,关于 枪 全 重 的 权重 为 w = 
3 


~ 四 | 一 


1 
关于 转移 速度 的 判断 矩阵 为 4， 一 | 
5 


所 过 
6 6 ” 


关于 弹药 基数 的 判断 矩阵 为 4s 一 | 
| 


二 下. 


聚合 权重 排序 为 


1/2 


1/8 


二 可 | 一 


二 


w = Ww" 


其 中 ,W 是 以 wi ,ww ,… ,ws 为 列 向 量 组 成 的 矩阵 , 即 


LN 
1/6 


得 到 枪 甲 . 枪 乙 的 聚合 权重 为 


wi = 0.460 3， 


0.157 6 
0. 338 8 
0.157 6 
0.066 0 

“io. 
0 
0 
0 


157 6 


.040 8 
.040 8 
.040 8 


第 三 


层次 分 析 法 


,关于 转移 速度 的 权重 为 w = 


,关于 弹药 基数 的 权重 为 w 一 


[ 460 3 
【0.5397 


wz = 0.5397 


通过 对 比 聚合 权重 ,可 得 出 枪 乙 的 作战 效能 略 优 于 枪 甲 。 


三 、 运 用 WSEIAC 模型 进行 作战 效能 评价 


(一 ) 作战 效能 评价 数学 模型 的 建立 


根据 美国 工业 界 武器 系统 效能 咨询 委员 会 提出 的 WSEIAC 模型 ,通常 称 为 解 
析 法 ,枪械 系统 作战 效能 可 表示 为 已 =4DC。 式 中 , 尼 为 枪械 系统 作战 效能 ;A 为 
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可 用 度 向 量 , 是 枪械 系统 在 开始 作战 时 所 处 状态 的 度量 ;D 为 可 信赖 矩阵 ,是 已 知 
枪械 系统 作战 开始 时 所 处 状态 的 条 件 下 ,在 作战 过 程 中 所 处 状态 的 度量 ;C 为 作战 
能 力 向 量 ,是 已 知 枪械 系统 作战 过 程 中 所 处 状态 的 条 件 下 ,枪械 系统 完成 规定 作战 
任务 的 能 力 的 度量 。 


1. 可 用 度 向 量 A 的 计算 模型 


可 用 度 向 量 是 枪械 系统 在 开始 作战 时 所 处 状态 的 度量 ,是 一 个 行 向 量 , 则 对 于 
步枪 ,其 工作 状态 可 分 为 两 种 ,初始 可 用 度 向 量 A 可 表示 为 
A 一 (aiyaz) 
式 中 ,al 和 as 分 别 表示 可 用 概率 和 不 可 用 概率 。 


2. 可 信赖 矩阵 了 的 计算 模型 


可 信赖 矩阵 是 已 知 枪械 系统 作战 开始 时 所 处 状态 的 条 件 下 ,在 作战 过 程 中 所 
处 状态 的 度量 ,可 描述 为 
的 | 
D= 
dal ds 


式 中 , du 为 已 知 系统 在 开始 执行 任务 时 处 于 正常 工作 状态 ,在 任务 完成 时 该 系统 
仍 能 正常 工作 的 概率 ; di 为 已 知 系统 在 开始 执行 任务 时 处 于 非常 工作 状态 ,在任 
务 完成 时 该 系统 处 于 故障 状态 的 概率 ; dz 为 已 知 系统 在 开始 执行 任务 时 处 于 故障 
状态 ,在 任务 完成 时 能 正常 工作 的 概率 ; dzs 为 已 知 系统 在 开始 执行 任务 时 处 于 故 
障 状态 ,在 任务 完成 时 该 系统 仍然 处 于 故障 状态 的 概率 。 


3. 作战 能 力 向 量 C 的 计算 


模型 作战 能 力 C 是 已 知 作 战 过 程 中 所 处 状态 的 条 件 下 ,枪械 系统 完成 规定 任 
务 的 能 力 的 度量 ,其 计算 模型 为 
C= (ce c)T™ 
式 中 , c; 为 枪械 系统 处 于 状态 i 时 完成 作战 任务 的 能 力 。 
枪械 子 系统 的 层次 分 析 模型 如 图 3-7 所 示 。 
图 3-7 中 ,枪械 子 系统 的 作战 能 力 值 由 机 动能 力 、 威 力 和 生存 能 力 三 部 分 组 
成 ,根据 陆军 小 分 队 作战 机 制 来 分 析 , 这 三 者 关系 密切 ,为 串联 关系 ,可 采用 直接 乘 
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层次 分 析 法 


枪 全 重 
机 动能 力 枪 全 长 
转移 速度 


有 效 射 程 


自 
动 
步 
枪 
作 
战 
能 
力 


力 战斗 射 速 


枪 口 动能 


生存 能 力 


散布 圆 半径 
图 3-7 自动 步枪 作战 能 力 分 析 
积 的 方法 ,计算 模型 为 


C= Cm 


式 中 , cw 表示 机 动能 力 ; cs 表示 威力 ; c, 表示 生存 能 力 。 
(二 ) 对 两 种 自动 步枪 进行 作战 效能 评价 


对 选用 的 两 种 自动 步枪 ,对 比分 析 不 同步 枪 在 作战 过 程 中 的 可 用 度 、 作 战 能 力 
和 作战 效能 。 具 体 分 析 过 程 如 下 。 


人 


1. 可 用 度 A 的 计算 


两 种 不 同类 型 枪械 枪 甲 . 枪 乙 ,其 组 成 的 枪械 系统 各 阶段 的 可 靠 性 指标 如 表 3- 
25 所 示 


表 3-25 两 种 类 型 枪械 各 阶段 的 可 靠 性 指标 


可 靠 性 指标 平均 故障 间隔 时 间 /min 平均 故障 修复 时 间 /min 
枪 四 1 000 
枪 乙 1 200 
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由 此 可 计算 出 这 两 种 枪械 系统 的 初始 可 用 度 为 
A1= (0.9980 0.0020), A,= (0.9975 0.0025) 


2. 可 信赖 矩阵 D 


pe 0.002 0 0.997 5 0.0025 
” lo.9980 0.0020)" ° \o.9975 0.0025 


3. 作战 能 力 C 的 计算 


首先 将 各 指标 能 力 实际 值 转化 成 不 受 量 纲 影响 的 相对 评价 值 , 假 设 两 种 枪械 
的 各 项 基本 性 能 指标 ( 均 为 参考 值 ) 见 表 3-25。 通 过 计算 得 到 规范 化 系数 
见 表 3-26 。 
表 3-26 ”两 种 类 型 枪械 性 能 指标 规范 化 系数 
项 目 | 有 效 射程 | 枪 口 动能 | 散布 圆 半 逢 战斗 射 速 | 枪 全 长 | 枪 全 重 转移 速度 
枪 1 1 1 0. 714 0. 870 0.745 0,.933 0. 880 
枪 2 1 0. 821 1 1 1 1 1 


机 动能 力 与 枪械 重量 、 枪 全 长 和 转移 速度 有 关 , 分 别 选择 权重 为 0.4,0.2 和 
0. 4。 威 力 与 有 效 射程 .战斗 射 速 、 枪 口 动能 和 散布 圆 半径 有 关 , 分 别 选 择 权 重 为 
全 到 2 和 全 3 

由 于 步枪 在 故障 状态 下 ,不 能 作战 ,所 以 求 出 两 种 不 同 枪械 系统 的 作战 能 力 C 
和 矩阵 分 别 为 

Ci = (0.776 0)7， Cs = (0.964 0)7 


4. 枪械 系统 作战 效能 的 计算 


最 后 ,根据 E 二 4DC, 即 可 计算 出 两 种 不 同 枪械 的 系统 作战 效能 为 
E = ADC, = 
0.9980 0.0020 
0.998 0 0.0020 
E, = AsD,C; = 
0.997 5 0.0025 
0.997 5 0.0025 


(0.998 0 0.002 | je 776 0)5 = 0. 774 


(0.997 5 0.002 | je 964 0)7 = 0. 962 
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对 比 作战 效能 忆 , 得 出 枪 乙 的 作战 效能 优 于 枪 甲 , 与 用 层次 分 析 法 得 出 的 结论 
是 一 致 的 。 


四 、 结 束 语 
适用 于 武器 装备 作战 效能 评价 的 方法 甚 多 ,每 种 方法 所 站 的 角度 不 同 ,利用 的 
数学 原理 不 尽 相同 ,具体 用 哪 一 种 方法 进行 评价 要 根据 所 处 的 环境 和 面临 的 实际 


情况 而 定 。 本 案例 针对 自动 步枪 这 一 特殊 装备 ,利用 两 种 方法 分 别 对 两 种 自动 步 
枪 进 行 了 作战 效能 评价 ,得 出 的 结果 是 一 致 的 ,两 种 方法 相互 印证 。 
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灰色 综合 评价 法 


第 一 节 ”灰色 系统 基本 理论 


灰色 系统 是 不 完全 信息 的 系统 ,适用 于 只 有 少量 观测 数据 的 项 目 。 灰 色 
系统 理论 是 我 国学 者 邓 聚 龙 在 1982 年 提出 来 的 。 它 的 研究 对 象 是 “部 分 信 
息 已 知 , 部 分 信息 未 知 ” 的 不 确定 性 系统 。 他 通过 对 部 分 已 知 信息 的 生成 、 
开发 ,实现 对 现实 世界 的 确切 描述 和 认识 。 灰 色 系 统 理论 主要 是 利用 已 知 
信息 来 确定 系统 的 未 知 信息 ,使 得 系统 由 “ 灰 ” 变 “ 白 ”。 

灰色 系统 理论 主要 研究 以 下 几 个 方面 的 问题 ;灰色 因素 的 关联 分 析 、 灰 色 建 
模 、 灰 色 预 测 、 灰 色 决 策 、 灰 色 系统 分 析 、 灰 色 系 统 控制 ,灰色 系统 优化 等 。 其 中 , 灰 
色 决 策 评价 方法 是 根据 因素 之 间 发 展 态势 的 相似 或 者 相 异 程度 来 衡量 因素 间 关 联 
程度 的 方法 。 
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灰色 综合 评价 法 


一 、 灰 色 系 统 概述 


(一 ) 灰 色 系 统 的 产生 与 发 展 


随 着 科学 技术 的 高 速 发 展 ,在 现代 社会 的 经 济 活动 .科研 活动 以 及 人 们 的 日 常 
生活 中 ,信息 的 交流 已 日 趋 重要 ,不 可 或 缺 。 如 何 有 效 地 提取 、 筛 选 .处 理 信息 ,已 
引起 人 们 的 普遍 关注 和 高 度 重视 。 灰 色 系统 理论 正 是 因此 应 运 而 生 的 一 门 新 兴学 
科 。1982 年 , 北 荷兰 公司 (North-Holland Co. ) 的 《系统 与 控制 通讯 )(System & 
Control Letter) 杂 志 上 发 表 了 我 国学 者 邓 聚 龙 教授 的 第 一 篇 灰色 系统 论文 (灰色 系 
统 的 控制 问题 》(The Control Problems of Grey System ) 。1982 年 第 3 期 的 (华中 
工学 院 学 报 》 上 发 表 了 邓 聚 龙 教授 的 第 一 篇 中 文 灰色 系统 论文 (灰色 控制 系统 》。 
这 标志 着 灰色 系统 理论 经 过 其 创始 人 邓 聚 龙 教授 多 年 卓有成效 的 努力 ,开始 问世 。 
这 一 新 的 理论 刚 一 诞生 ,就 受到 国内 外 学 术 界 和 广大 实际 工作 者 的 极 大 关注 。 不 
少 著名 学 者 和 专家 对 该 理论 给 予 了 充分 肯定 和 支持 。 许 多 中 青年 学 者 纷纷 加 入 灰 
色 系 统 理论 研究 行列 ,以 极 大 的 热情 开展 理论 探索 及 在 不 同 领域 中 的 应 用 研究 工 
作 。 短 短 几 年 中 ,灰色 系统 理论 已 以 其 强大 的 生命 力 自 立 于 科学 之 林 , 竟 定 了 其 作 
为 一 门 新 的 交叉 学 科 的 学 术 地 位 。 它 的 蓬勃 生机 和 广阔 的 发 展 前 景 正 日 益 广 泛 地 
被 社会 所 认识 、 所 重视 。 


(二 ) 概 念 与 研究 内 容 


社会 .经 济 \ 农 业 . 工 业 . 生 态 . 生 物 等 许多 系统 ,是 根据 研究 对 象 所 属 的 领域 和 
范围 命名 的 ,而 灰色 系统 却 是 按照 颜色 来 命名 的 。 在 控制 理论 中 ,人 们 常用 颜色 的 
深浅 来 形容 信息 的 明确 程度 ,如 艾 什 比 将 内 部 信息 未 知 的 对 象 称 为 黑箱 (Black 
Box) 。 这 种 理解 和 称谓 已 为 人 们 普遍 接受 。 再 如 在 政治 生活 中 ,人 民 和 群众 希望 了 
解决 策 及 其 形成 过 程 的 有 关 信 息 , 就 提出 要 增加 * 透 明度 "”。 我 们 用 * 黑 ”表示 信息 
未 知 ,用 * 白 表示 信息 完全 明确 ,用 * 灰 ?表示 部 分 信息 明确 、 部 分 信息 不 明确 。 相 
应 地 ,我 们 将 信息 完全 明确 的 系统 称 为 白色 系统 ,信息 未 知 的 系统 称 为 黑色 系统 ， 
部 分 信息 明确 、 部 分 信息 不 明确 的 系统 称 为 灰色 系统 。 在 人 们 的 社会 ,经 济 活动 或 
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科研 活动 中 会 经 常 遇 到 。 如 在 农业 生产 中 ,即使 是 播种 面积 种子、 化 肥 、 灌 溉 等 信 
息 完全 明确 ,但 由 于 劳动 力 技术 水 平 . 自 然 环 境 、 气 候 条 件 等 信息 不 明确 , 仍 难 以 准 
确 地 预计 出 产量 ,产值 。 一 般 的 社会 经 济 系统 ,由 于 其 没有 明确 的 “内 ”"“ 外 ”关系 ， 
系统 本 身 与 系统 环境 、 系 统 内 部 与 系统 外 部 的 边界 若 明 若 暗 ,难以 分 析 输 入 (投入 ) 
对 输出 ( 产 出 ) 的 影响 ,同一 个 经 济 变量 ,有 的 研究 者 把 它 作为 内 生变 量 , 而 另 一 些 
研究 者 却 把 它 作为 外 生变 量 ,这 是 缺乏 模型 信息 , 找 不 到 适当 的 系统 模型 或 观测 、 
控制 变量 。 

综 上 所 述 ,系统 信息 不 完全 的 情况 有 以 下 四 种 : 

(1) 元 素 ( 参 数 ) 信 息 不 完全 ; 

(2) 结构 信息 不 完全 ; 

(3) 边界 信息 不 完全 ; 

(4) 运行 行为 信息 不 完全 。 

“信息 不 完全 ”是 “ 灰 ” 的 基本 含义 。 从 不 同 的 场合 .不 同 的 角度 看 ,还 可 以 将 
“ 灰 ” 的 含义 加 以 引申 。“ 信 息 非 完全 "原理 的 运用 是 “ 少 ” 与 “多 ”的 辩证 统一 ,是 “局 
部 ”与 “整体 ”的 转化 ,也 是 灰色 系统 理论 研究 问题 的 根本 特征 。“ 非 唯一 性 ”原理 是 
灰色 系统 解决 问题 所 遵循 的 基本 思路 。 

灰色 概念 与 模糊 概念 的 主要 区 别 在 于 研究 对 象 的 内 涵 与 外 延 的 性 质 。 灰 色 系 
统 着 重 外 延明 确 、 内 涵 不 明确 的 对 象 ,模糊 数学 着 重 外 延 不 明确 、 内 涵 明 确 的 对 象 。 
灰 概念 与 随机 概念 没有 本 质 的 区 别 , 灰 色 系统 与 随机 理论 研究 问题 .解决 问题 的 方 
法 和 思路 则 截然 不 同 。 

灰 数 、 灰 元 、 灰 关系 是 灰色 系统 的 主要 研究 对 象 。 因 此 , 灰 数 及 其 运算 、 灰 色 矩 
阵 与 灰色 方程 是 灰色 系统 理论 的 基础 。 工 业 控制 及 社会 经济 .农业 .生态 等 本 征 
性 灰 系 统 的 分 析 、 建 模 、 预 测 .决策 和 控制 是 灰色 系统 的 主要 研究 任务 。 

对 一 个 问题 的 研究 往往 同时 需要 若干 方面 综合 进行 。 首 先 要 对 现状 进行 分 
析 ,在 此 基础 上 建立 系统 模型 ,对 未 来 做 出 科学 .可 信 的 预测 , 选 准 重点 ,进行 有 效 
的 决策 与 控制 ,从 而 达到 最 优 的 综合 效益 。 这 同时 包含 了 分 析 、 建 模 、 预 测 .决策 和 
控制 几 个 方面 的 内 容 。 运 用 灰色 理论 进行 系统 分 析 主 要 包括 灰色 关联 分 析 、 灰 色 
统计 和 灰色 聚 类 等 方面 的 内 容 ; 系 统 建 模 主要 通过 数 的 生成 或 序列 算 子 作用 ,寻找 
其 规律 ,然后 根据 灰色 理论 的 五 步 建 模 思想 完成 系统 建 模 。 
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五 步 建 模 的 具体 步骤 为 : 

第 一 步 ,语言 模型 ; 

第 二 步 ,网 络 模 型 ; 

第 三 步 ,量化 模型 

第 四 步 , 动 态 量化 模型 ; 

第 五 步 ,优化 模型 。 

灰色 预测 是 基于 CM(1,1) 进 行 的 定量 预测 ,按照 其 功能 和 特征 可 分 成 数列 预 
测 ` 区 间 预 测 .灾变 预测 .季节 灾变 预测 ,拓扑 预 测 和 系统 预测 六 类 。 灰 色 控 制 的 主 
要 内 容 包 括 本 征 性 灰 系 统 的 控制 问题 和 以 灰色 系统 方法 为 主 构成 的 控制 ,如 灰 关 
联 控制 和 GM(1,1) 预 测控 制 等 。 概 括 起 来 ,灰色 系统 理论 的 研究 内 容 包 括 关联 分 
析 、 生 成 .灰色 建 模 、 灰 色 预 测 \ 灰 色 决 策 和 灰色 控制 等 。 

针对 灰色 系统 理论 的 应 用 ,本 书 将 重点 放 在 灰色 系统 建 模 及 较 常 用 的 灰 关联 
分 析 , 其 他 相关 理论 可 参照 相关 参考 书 。 


二 、 灰 色 系统 数学 描述 


1. 灰 数 


灰 数 是 客观 系统 中 大 量 存 在 着 的 随机 的 、 含 混 的 、 不 确 知 的 参数 的 抽象 。 所 以 
灰 数 不 是 一 个 数 ,而 是 在 指定 范围 内 变化 的 所 有 白 数 (确切 数值 的 数 ) 的 全 体 , 或 者 
说 是 一 群 数 .一 个 整体 数 。 某 个 只 知 大 概 范围 ,而 不 知 其 准确 数值 的 全 体 实数 , 称 
为 灰 数 , 记 为 四 。 令 a 为 区 间 ,a; 为 a 中 的 数 , 若 灰 数 四 在“ 内 取 值 , 则 a; 为 @ 的 
一 个 白化 值 。 为 此 可 有 下 述 符号 : 


因为 一 般 灰 数 ; @ (oa,) 为 以 a 为 白化 值 的 灰 数 ; @@ 或 @ (a,) 是 灰 数 的 白化 
值 。 注 意 : 名 或 @ (a;) 可 以 是 w ,也 可 以 不 是 w, 这 要 取决 于 取 数 时 所 获得 的 补充 
信息 。 比 如 ,海豹 的 重量 为 在 20 一 25kg, 即 海豹 的 重量 是 灰 数 四 ,可 记 为 @ € 
[20,25] ,或 加 (22.5) € [20,25] ,( 这 里 22.5 是 一 个 可 能 的 白化 值 )。 如 果 指 定 
了 某 个 海豹 (这 叫 补充 信息 ) ,其 重量 为 22. 5kg, 则 记 为 加 (22.5) 一 22.5, 如 果 某 海 
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鹏 的 重量 为 22kg, 则 记 为 @ (22. 5) 二 22, 意 指 以 22.5 为 白化 值 的 海豹 灰 重 量 的 白 
化 值 为 22kg。 

根据 灰 数 的 不 同 取 值 , 灰 数 可 分 为 几 下 几 种 : 

(1) 有 下 界 的 灰 数 

有 下 界 的 灰 数 指 有 下 界面 无 上 界面 的 灰 数 。 记 为 @@E€ [a, 吕 >) 或 @ (a)， 


四 =a, 其 中 4 为 灰 数 @ 的 下 确 界 ,通常 称 [a,co ) 为 灰 数 @ 的 值 域 ( 取 值 域 ) 或 灰 
域 。 
(2) 有 上 界 的 灰 数 


有 上 界 的 灰 数 指 有 上 界面 而 无 下 界面 的 灰 数 。 记 为 @ € (一 cc,al] 或 @ (a) 
E (一 cal ,Q@ (a)€ (一 ca] ,其 中 a 为 灰 数 四 的 上 确 界 ,是 白 数 。 
(3) 区 间 灰 数 


区 间 灰 数 指 具有 上 、 下 界 a ,a 的 灰 数 称 为 区 间 灰 数 , 记 为 @ € [a,a] 。 

根据 灰 数 的 连续 或 离散 情况 , 灰 数 可 分 为 

@ 连 续 灰 数 , 指 灰 域 连续 的 灰 数 。 

四 离散 灰 数 , 指 灰 域 离散 的 灰 数 。 

根据 能 否 找到 * 白 数 ” 作 为 灰 数 “代表 ”的 情况 , 灰 数 可 分 为 

@ 本 征 灰 数 , 指 远 不 可 能 ,或 暂时 还 不 可 能 找到 一 个 白 数 作为 灰 数 * 代 表 ” 的 数 。 

@ 非 本 征 灰 数 , 指 凭 先 验 信息 ,或 间接 手段 可 以 找到 一 个 白 数 作为 灰 数 的 “ 代 
表 ” 的 数 。 

根据 构成 机 理 的 不 同情 况 , 灰 数 可 分 为 : 

@ 信息 型 灰 数 , 指 暂 时 缺乏 信息 而 不 能 肯定 其 确切 值 的 灰 数 。 

@ 观念 型 灰 数 , 指 由 人 们 的 某 种 观念 .意愿 而 形成 的 灰 数 。 

@ 层次 型 灰 数 ,指认 识 层次 改变 后 形成 的 灰 数 。 

因为 灰 数 是 一 个 整体 数 、 一 个 区 间 数 ,一 个 集合 数 ,所 以 在 处 理 有 关 灰 数 的 问 
题 时 ,势必 带 来 一 定 的 困难 。 为 了 量化 处 理 的 需要 ,灰色 系统 理论 自然 要 以 “白化 ” 
为 己任 ,这 就 提出 了 灰 数 的 白化 问题 。 所 谓 灰 数 白化 ,就 是 将 取 不 确定 值 的 灰 数 ， 
按照 白化 权 函 数 取 一 确定 值 。 白 化 权 函 数 类 似 于 概率 分 布 曲 线 , 又 像 模 糊 数学 中 
的 隶属 度 函 数 ,不 过 它 的 作用 、 意 义 与 成 因 与 前 二 者 均 不 同 。 
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2. 灰 函 数 


一 般 函 数 的 定义 是 : 设 R 为 实数 集 ,z E 有 人 ,对 于 Vx € X ,存在 唯一 的 y€EY 
CR, 使 y= 二 f(z) 或 {(x,y)| XER,y EY,y 二 f(z))。 但 在 灰色 理论 中 ,对 于 确 
定 的 Vx EX, 得 不 到 一 个 确定 的 y€EYY 与 之 对 应 ,而 只 知道 区 间 [a,b] CY 的 某 
些 点 与 之 对 应 。 灰 函数 的 正式 定义 为 : 

设 R 为 实数 集 ,: 为 所 有 闭 区 间 族 所 成 的 集 , 下 述 映射 ; 

fi:X>1(XCR) 
即 VzEX,3IElLz 一 IT, 使 IT 一 万 (z) , 则 称 了 为 区 间 灰 函 数 , 简 称 灰 函 数 , 记 
为 @ (f(x) )。 
仿照 一 般 映 射 的 表示 ,上 述 灰 函数 也 可 表示 为 
ty ee Ti 

注意 : 灰 函 数 不 是 每 一 点 皆 “ 灰 ”, 在 有 的 点 它 也 可 能 是 “ 白 ”* 的 。 显然, 一般 的 

白 函 数 是 灰 函 数 的 特例 。 


3. 灰 方程 与 灰 和 矩阵 


(1) 灰 代数 方程 
含有 灰 数 (或 灰 元 ) 的 方程 , 称 为 灰 代数 方程 。 如 
f(®xr)+1=0 

是 含 一 个 灰 数 的 一 元 一 次 灰 代 数 方程 。 显 然 , 灰 方程 并 不 是 一 个 方程 ,而 是 多 个 方 
程 的 代数 符号 。 它 代表 的 方程 个 数 ,取决 于 灰 元 @ 的 取 值 。 

(2) 灰 微分 方程 

含 灰 导 数 的 微分 方程 称 为 灰 微分 方程 。 如 

Olad,K)+aB ad ,K+ (a ,K)= 

式 中 , @ (a ,KRK) ,i 二 0,1,2 表示 i 阶 灰 导数 ;a,b,p 表示 白 系数 。 

(3) 灰 矩阵 
Ou ?Q12 


Q21，Q22 


含有 灰 元 的 矩阵 称 为 灰 矩 阵 。 如 A(@) 一 | | 是 灰 条 隆 ， 
因为 矩阵 4 中 含有 灰 元 , 即 w 一 @ 。 
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(aail ) ， (alz) 11，Q12 
@w-| Ss | KG.4= |。 | 
21 rd22 Q21，Q22 
它 是 以 4 为 白化 矩阵 的 灰 矩 阵 。 
4. 灰 线 性 空间 


记 E(@ ) 为 性 质 与 元 素 符 号 不 指定 的 灰 集 合 , 对 于 Y @ , Q@: , @:，E 卫 
(加 ), 若 有 ， 

(1) @ + O: = :+ 1 ; 

(2)( QQ 十 四: ) 十 四 : = 四 ,十 (四 : 十 办 , ); 

(3) 五 (四 ) 中 存在 零 元 素 “0”, 使 Q@ 十 0= @ ; 

(4) YQE E(@) , E(@) 中 存在 负 元 素 “ 一 四 ”, 使 四 十 (一 四 ) =0。 

对 于 VY @,, @ € BE1(@), VY @E EB:(@) 都 有 集合 EE 中 元 素 @, @ 与 之 对 
应 , 且 有 

(5) .es 四 ) = (@. Og) © ; 

(0)1 .= ; 

(7) (®. 十 中 四 = 四 . QQ ® ; 

(8) @ (1 +O:) = O1 + Os ; 

则 称 E 为 灰 线性 空间 , @; 为 取 数 一 致 灰 数 。 


5. 灰 集合 


灰 元 的 集合 称 为 灰 集合 。 记 为 
A= {QQ}UR! 

式 中 , R' 全 体 确 知 实数 的 集合 。 

有 时 记忆 (@,a) 为 元 素 符号 是 a 具有 性 质 T( 按 指定 方式 考虑 灰 数 具 体 值 
的 性 质 ) 的 灰 元 的 集合 ,而 记 E,(0,a) 为 元 素 符号 是 w 具有 性 质 工 的 白 数 的 
集合 。 

在 灰 代 数 中 ,对 任意 一 个 灰 集 合 , 如 果 赋 予 一 个 适合 一 定 条 件 的 运算 ,使 它 成 
为 一 个 灰色 群 、 环 等 ,就 是 说 这 个 灰 集 合 具有 一 个 代数 结构 ,就 可 以 在 其 中 进行 代 
数 问题 的 研究 。 
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6. 灰 数 列 


若 用 N 表示 自然 数 集 ,用 
{a(t),t € N}, Va(t) 宇 0 
表示 非 负数 列 , 则 
(1) {a(t),t €E N}, Vt €E Nsalt) 宇 0 
称 为 非 负 白色 数列 。 
(2){a(t),t €E N}, VEN,3u(r) = (7) 宇 0, 
a(t) 宇 0,t1 关 TrEN, 
称 为 非 负 灰色 数列 。 
(3){feCG)tEN)， YEN,jaCr) 王 QQ (7), 
at) 之 0 人 天 rtrEN， 
有 变换 
{Q D> {aD re {lt+m}CN 
{ (rn } 为 灰 数 的 全 体 ，{a( 丫 } 为 白 数 集 , 则 称 数列 : {a( 让 ,iE N} 为 灰色 
数列 , {a(1) ,t € N} 为 白化 数列 。 


第 二 节 ”灰色 系统 应 用 


本 部 分 主要 介绍 灰色 系统 理论 应 用 最 广泛 的 灰 关联 分 析 。 
一 \ 灰 关联 分 析 的 基本 思想 


一 般 的 抽象 系统 如 社会 系统 、 经 济 系统 .农业 系统 .生态 系统 .农机 系统 、 教 育 
系统 等 都 包含 许多 种 因素 ,多 种 因素 共同 作用 的 结果 决定 系统 的 发 展 态势 。 我 们 
常常 希望 知道 在 众多 的 因素 中 ,哪些 是 主要 因素 ,哪些 是 次 要 因素 ,哪些 因素 对 系 


=07= 


© 综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 


统 发 展 影响 大 ,哪些 因素 对 系统 发 展 影响 小 ,哪些 因素 对 系统 发 展 起 推动 作用 , 需 
强化 发 展 ,哪些 因素 对 系统 发 展 起 阻碍 作用 , 需 加 以 限制 ,这 些 都 是 系统 分 析 中 人 
们 普遍 关心 的 问题 。 如 粮食 生产 系统 ,我 们 希望 提高 粮食 总 产量 ,而 影响 粮食 总 产 
的 因素 是 多 方面 的 ,如 高 播种 面积 以 及 水 利 、 肥 料 、 土 壤 、 种 子 、 劳 力 、 气 候 、 耕 作 技 
术 和 政策 环境 等 。 为 了 达到 少 投入 多 产 出 ,并 取得 良好 的 经 济 效 益 、 社 会 效益 和 生 
态 效 益 , 就 必须 进行 系统 分 析 。 数 理 统计 中 的 回归 分 析 、 方 差分 析 、 主 成 分 分 析 等 
都 是 用 来 进行 系统 分 析 的 方法 。 这 些 方法 具有 下 述 不 足 之 处 : 

(1) 要 求 有 大 量 数 据 , 数 据 量 少 就 难以 找到 统计 规律 ; 

(2) 要 求 样本 服从 某 个 典型 的 概率 分 布 ,要 求 各 因素 数据 与 系统 特征 数据 之 
间 呈 线性 关系 ,这 种 要 求 十 分 苛刻 ,难以 满足 ; 

(3) 计算 量 大 ,一般 要 靠 计算 机 帮助 ; 

(4) 可 能 出 现 量 化 结果 与 定性 分 析 结 果 不 符 的 现象 ,导致 系统 的 关系 和 规律 
章 到 焉 曲 和 颠倒 。 

灰 关 联 分 析 方 法 弥补 了 用 数理 统计 方法 做 系统 分 析 所 导致 的 缺憾 。 它 对 样本 
量 的 多 少 和 样本 有 无 规律 都 同样 适用 ,而 且 计 算 量 小 ,十 分 简便 ,更 不 会 出 现 量化 
结果 与 定性 分 析 结 果 不 符 的 情况 。 

灰 关 联 分 析 的 基本 思想 是 根据 序列 曲线 几何 形状 的 相似 程度 来 判断 其 联系 是 
否 紧密 。 曲 线 越 接近 ,相应 序列 之 间 的 关联 度 就 越 大 ;反之 就 小 。 


二 、 灰 关联 分 析 的 基本 概念 与 方法 


寻求 系统 中 各 因素 间 的 主要 关系 , 找 出 影响 目标 值 的 重要 因素 ,从 而 掌握 事物 
的 主要 特征 ,促进 和 引导 系统 迅速 而 有 效 地 发 展 , 这 是 对 一 个 系统 发 展 变化 态势 的 
定量 描述 和 比较 的 方法 。 发 展 态势 的 比较 ,依据 空间 理论 的 数学 基础 ,按照 规范 
性 、 偶 对 对 称 性 .整体 性 和 接近 性 这 四 条 原则 ,确定 参考 数列 ( 母 数 列 ) 和 若干 比较 
数列 ( 子 数列 ) 之 间 的 关联 系数 和 关联 度 。 

若 记 经 数据 变换 的 母 序列 为 {xoo) (1)} , 子 序列 为 {xow (2)} , 则 在 时 刻 1 = 二 
时 ，{zeo (8)} 与 {zcw (R)} 的 关联 系数 如 (CR) 用 下 式 计算 : 


A pA 


Sikh) Aoi(k) 二 pAmx 


， 了 一 1,2,…,N 
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式 中 , N 为 序列 的 长 度 即 数据 个 数 。 
显然 ,关联 度 与 下 列 因素 有 关 : 
(1) 母 序列 zo 不 同 , 则 关联 度 不 同 ; 
(2) 子 序列 xz; 不 同 , 则 关联 度 不 同 ; 
(3) 数据 变换 不 同 ( 即 参考 点 0 不 同 ) , 则 关联 度 不 同 ; 
(4) 数列 长 度 不 同 ( 即 数据 个 数 N 不 同 ) , 则 关联 度 不 同 ; 
(5) 分 辩 系 数 p 不 同 , 则 关联 度 不 同 。 
由 此 可 见 ,关联 度 不 是 唯一 的 。 
一 般 来 说 ,关联 度 满足 等 价 “ 关 系 ” 三 公理 , 即 
(1) 自 反 性 ; yo =1; 
(2) 对 称 性 : yu 二 yo ; 
(3) 传递 性 ; yo > yos ;Yos 二 Yo; 则 yos 之 yo 。 


1. 数据 计算 变换 


系统 中 各 因素 的 物理 意义 不 同 ,导致 数据 的 量 纲 也 不 一 定 相 同 , 如 劳动 力 
为 人 、 产 值 为 万 元 、 产 量 为 吨 等 。 而 且 有 时 数值 的 数量 级 相差 悬殊 ,如 人 均 收 
入 为 几 百 元 ,粮食 亩 产 为 几 千斤 ,而 费用 为 几 十 万 元 ,产业 产值 有 的 几 万 元 ,有 
的 却 达 百 亿 元 等 ,这 样 在 比较 时 就 难以 得 到 正确 的 结果 .为 了 便于 分 析 , 保证 
各 因素 具有 等 效 性 和 同 序 性 ,因此 需要 对 原始 数据 进行 处 理 , 使 之 无 量 纲 化 和 
归 一 化 , 即 数据 变换 。 

在 灰 关联 分 析 中 进行 数据 变换 一 般 有 初始 化 处 理 、 均 值 化 处 理 \ 区 间 值 化 处 理 
三 种 方法 。 

(1) 初 始 化 处 理 

对 一 个 数列 的 所 有 数据 均 用 它 的 第 一 个 数 去 除 ,从 而 得 到 一 个 新 数列 的 方法 
叫 初 值 化 处 理 。 这 个 新 数列 表明 原始 数列 中 不 同时 刻 的 值 相 对 于 第 一 个 时 刻 值 的 
倍数 。 该 数列 有 公共 起 点 ,无 量 纲 ,其 数据 值 均 大 于 0。 

设 有 原始 数列 

T= 


对 xz” 做 初始 化 处 理 得 y””, 则 
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ye Dy Cn) 


BN CON  ， 羡 《7 
(aye: rod 


(2) 均 值 化 处 理 
对 一 个 数列 的 所 有 数据 用 它 的 平均 值 去 除 ,从 而 得 到 一 个 新 数列 的 方法 叫 均 
值 化 处 理 。 这 个 新 数列 表明 原始 数列 中 不 同时 刻 的 值 对 平均 值 的 倍数 。 该 数列 无 
量 纲 ,其 数据 值 大 于 0。 
设 有 原始 数列 
z= {zs Oy x Cn)} 


记 其 平均 值 为 zx , 则 


2 = LD ro) 
n=1 
对 zx” 做 均值 化 处 理 ,得 y'” 为 
y= {OD YO) yy Cn)} 


{Se WD Cy 


(0) (0) 


(0) 
0 并 


Es Es 
(3) 归 一 化 处 理 
在 非 时 间 序 列 中 ,同一 序列 有 许多 不 同 的 物理 量 , 且 其 数值 大 小 相差 过 分 县 


殊 , 为 避免 造成 非 等 权 情 况 ,对 这 些 数列 做 归 一 化 处 理 。 
2. 关联 序 与 关联 矩阵 


(1) 关 联 序 
因为 关联 度 不 是 唯一 的 ,所 以 关联 度 本 身 的 多 少 不 是 关键 ,而 各 关联 度 大 小 的 
排列 顺序 则 更 为 重要 ,这 便 得 关联 序 。 
将 M 个 子 序列 对 同一 母 序列 的 关联 度 按 大 小 顺序 排列 起 来 , 便 组 成 关联 序 。 
它 反 映 了 对 于 母 序列 来 说 各 子 序列 的 “ 优 劣 "关系 。 
若 ros 之 ros , 则 称 {x。} 对 于 同一 母 序列 {xo} 有 优 于 {xs} 的 特点 , 记 为 
Ee | od ay | od 
车 ros 过 ros , 则 称 {x。} 对 于 同一 母 序列 {zxo} 有 劣 于 {xz} 的 特点 , 记 为 
tr | de tw | m0} 
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设 有 m 个 单位 ,每 个 单位 用 个 指标 描述 , 则 组 成 指标 列 : 
X1 = {X11) ,xz1(2) ,x1(n)} 
Xz = {zx2(1) ,rx2(2),% ,x2 (n)} 


Wn 
上 述 指标 按 相 同 指标 又 可 组 成 数据 列 : 

Xx(1) = {zx1(1) ,x (1) ,rn (1)} 

Z(2) = {zx1(2) ,x2(2) ,°° , zm (2)} 


Xn) = {x1(n) xan) Tm nn)} 
对 数据 列 采 用 区 间 值 化 处 理 , 其 对 应 的 新 数列 记 为 

y(1) = {yi(1),ye(1)，…ym(1)} 

y (2) = {9y1(2),y2(2) ,°° , ym (2)} 


y(n) = {yn) yn) ym (nn)} 
在 上 述 新 数列 中 , 若 做 纵向 区 间 值 化 处 理 , 则 


Xi(1) 一 minzi(1) 


2 maxzi(1) 一 minzi(1) 
Xi(2) — minz,; (2) 
y;(2) = 
maxzi(2) — minz;(2) 
Xj(n) — minzr;(n) 
yn) 


maxri(n) min en) 
将 M 个 子 序 列 对 同一 母 序列 的 关联 度 按 大 小 顺序 排列 起 来 , 便 组 成 关联 序 。 
它 反映 了 对 于 母 序列 来 说 各 子 序列 的 “ 优 劣 关系 。 
(2) 关联 卸 阵 
车 有 nn 个 母 序列 
Cm 1 
并 有 m 个 子 序列 
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two tm tds m1 
则 各 子 序列 对 母 序列 有 关联 度 为 [ri ,ns，… ,rim]， 
各 子 序 列 对 母 序列 有 关联 度 为 [ra ros ，… ram] 。 
将 方 G=1,2,…,25j 二 1,2,…,m) 做 适当 排列 ,可 得 到 关联 度 矩 阵 。 
Fur Ti 
ra 


及 一 


Tal Tn2 "Tym 

关联 度 矩 阵 简称 为 关联 矩阵 。 利 用 它 可 作为 “优势 ?分析 的 基础 ,也 可 作为 决策 
的 依据 。 根 据 以 上 几 种 关系 ,可 定义 两 种 有 代表 性 的 关联 序 , 即 "有 序 ” 和 *“ 偏 序 ”。 

若 关联 序 {x} 是 有 序 的 , 则 它 所 有 元 素 之 间 必 存在 下 列 关 系 之 一 :“ 优 于 ” 
> ;" 劣 于 ”< ;“ 等 价 于 ”一 。 若 关联 序 {x} 为 偏 序 , 则 并 不 是 所 有 元 素 都 可 以 比 
较 的 。 

一 般 来 说 ,各 因素 只 要 能 构成 关系 ,只 要 能 算出 关联 度 , 则 总 是 “有 序 ” 的 。 只 
有 当 无 参考 点 ,或 无 参考 母 序列 时 , 才 有 可 能 出 现 * 偏 序 "现象 。 


3. 优势 分 析 

若 尺 矩阵 的 第 3 列 各 元 素 大 于 其 他 各 列 , 即 

Ts mi ms 门 2 rs ra 门 3 ns m3 re 
Tz3 rzl 1723 722 723 724 723 725 723 Tze 


rss |> | ra | ,| rss I> | rz | ,| rs I> | ra | ,| rss | 二 | rss | ,| rs |> | rse 

ra3 ral Tas raz Ta3 rag Ta3 Tras ras rae 

rss rsl rss rsz rss rsa rss rss rss rse 

则 称 第 3 个 子 因素 {x;} 为 优势 子 因 素 。 

矩阵 各 列 的 比较 ,是 指 列 中 相应 元 素 的 比较 。 比 如 ,第 3 列 大 于 第 1 列 , 即 表示 : 

rs > 2l ,1723 > 121 ,733 > Trasrs > Trasrss > ra 

如 果 R 中 某 一 行 的 各 元 素 均 大 于 其 他 各 行 , 则 该 行 的 母 因 素 为 优势 母 因素 。 
根据 矩阵 中 各 行 或 各 列 关联 度 的 大 小 判断 子 因素 与 母 因 素 的 作用 ,分 析 哪 些 因 素 
是 主要 的 影响 因素 ,哪些 是 次 要 的 影响 因素 ,起 主要 影响 作用 的 因素 为 优势 因素 。 
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因此 相应 的 有 优势 子 因素 和 优势 母 因素 。 
比如 有 5 个 母 因素 {yy}, {ys},{ys),{y4), {ys)} ,6 个 子 因素 {z1),…, {zxe}， 
可 得 关联 矩阵 为 
ri y712 y7-13 ,14 715 ,116 第 1 个 母 因素 对 6 个 子 因 素 的 6 个 关联 度 
ee 第 2 个 母 因素 对 6 个 子 因 素 的 6 个 关联 度 
及 二 | -rsyrsasvrsyrssyrsas | = 二 4 第 3 个 母 因 素 对 6 个 子 因素 的 6 个 关联 度 
第 4 个 母 因素 对 6 个 子 因素 的 6 个 关联 度 
LR 第 5 个 母 因素 对 6 个子 因素 的 6 个 关联 度 
如 果 尽 为 下 三 角 矩 阵 , 则 因为 第 1 列 元 素 是 满 的 , 故 称 第 1 个 子 因素 为 潜在 优势 


子 因素 。 如 果 第 1 列 元 素 大 于 其 他 各 列 相 应 元 素 , 则 第 1 个 子 因 素 为 优势 子 因素 ,而 
第 2 列 元 素 中 只 有 一 个 元 素 为 零 , 故 称 第 2 个 子 因素 为 潜在 优势 子 因素 。 


Tal 9742 9743 »744 »745 » 7'46 


4. 灰 关 联 空间 


(1) 关 联 四 公理 
令 X 为 灰 关联 因子 集 , x。E€ X 为 母 因素 (参考 序列 ), x; EX 为 子 因素 (比较 序 
列 ) ,zo(k) ,zxi(k) 分 别 为 ze 与 的 第 & 点 的 数 。 若 r(xo(k) ,xi(k)) 为 实数 ,有 


rz0sz0) — LSC Ck) aslh)) 
N 生 
为 r(xo lk) ,xi(k)) 的 平均 值 , 当 满 足 
Q@ 规范 性 
0<~<r(zosxi) 1 
r(zoXi) = lorxo 一 Li 
r(xosXi) 二 0x0o ,Xi; € $B, 为 空 集 。 

@ 偶 对 对 称 性 

Xosrt EA 

r(xorXi) = r(xisTo PX = {xs |o= 0,i), 

@ 整体 性 
r(xisTi) 一 ri) TrioT: E XOX= {ro=0,1,%,n), n>2 
@ 接近 性 
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|zo lk) 一 zi(k)| 越 小 , 则 r(xo(k) ,xi(k)) 越 大 。 

则 称 r(xzo ,zi) 为 对 xo 的 关联 度 , 称 x(xo(k),xi(k)) 为 zx; 对 xo 的 关联 系数 , 记 
为 与 (&A) 。 上 述 四 一 四 四 个 条 件 称 为 灰 关 联 四 公理 。 

规范 性 表明 ,系统 中 任何 因子 都 不 可 能 是 严格 无 关联 的 。 

偶 对 对 称 性 表明 , 灰 关 联 因 子 集 中 ,只 有 两 个 因子 时 , 则 r(xzo,z) 为 两 两 比 
较 , 两 两 比较 是 对 称 的 。 

整体 性 表明 ,比较 结果 不 一 定 符合 对 称 原理 。( 因 为 环境 不 同 , 参 考 序列 的 取 
舍 不 同 ) 

接近 性 表明 对 灰 关 联 度 量化 的 约束 。 

(2) 灰 关联 映射 

车 r(xzo ,zi) 满足 灰 关联 四 公理 , 则 称 7 为 灰 关联 映射 。 

(3) 灰 关联 空间 

若 本 为 灰 关联 映射 的 全 体 , "E 工 满足 灰 关 联 四 公理 , X 为 灰 关联 因子 集 , 则 
称 ( X ,TT) 为 灰 关联 空间 , 称 7 为 荆 中 特定 映射 。 


5. 光滑 离散 函数 与 光滑 度 


(1) 光 滑 离散 函数 
设 (X,P) 为 关联 子 空间 ,r 为 卫 的 特定 映射 , x'” 是 X 的 点 , 则 
WE 
>W” 是 zx 的 均值 生成 离散 函数 。 
= (OD nD 
Zz” 是 指定 可 导 函 数 的 离散 形式 , ei ,es 是 [0,1] 上 指定 的 数 , 称 zx'” 是 特定 映 
射 7 下 光滑 的 离散 函数 , 当 且 仅 当 它 满足 下 述 条 件 : 


| 
@ “足够 大 时 ,ze (k) 二 2 x0)，; 
证 1 
@ max |x* (一 z (| 之 max|z (Ce) 一 so)|， 
国人 
四 6&2 二 el 。 


(2) 光 滑 度 
光滑 度 指 光滑 离散 函数 的 光滑 程度 。 其 定义 为 : 设 z” 为 光滑 离散 函数 , > 
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为 zx" 的 均值 生成 函数 ,(X , 卫 ) 为 关联 子 空 间 , -~ 为 了 的 特定 映射 , sl ,sz,s 均 为 
[0,1] 上 特定 实数 , z+” 是 指定 的 可 导 函 数 的 离散 形式 , 当 : 
(1) r(z ,x ) 之 6 


《2 


(3 6 > 


(4) |r(z ,20°)—r(z’ ,2°)|<es 


《5) AD Vx" EX, 


则 称 xz 是 (X,T) 中 光滑 度 大 于 二 的 离散 函数 , 称 


三 、 算 例 


SCr) = |r(r’ ,x )—r(r’ zco)| 


为 空间 (X,T) 的 特定 映射 > 下 x"” 的 光滑 度 。 


关联 分 析 计 算 方法 ,一 般 包括 下 列 计算 和 步骤 :中 原始 数据 变换 ;四 计算 关联 
系数 ;:@ 求 关联 度 ;四 排 关联 序 ;@ 列 关联 矩阵。 在 应 用 过 程 中 ,根据 情况 和 要 求 ， 


不 一 定 全 部 进行 。 


[ 例 1] 已 知 某 镇 2012 一 2013 年 工业 产值 (万 元 ) 技术 水 平 (%)、 固 定 资产 
(万 元 ) 、 劳 动力 人 数 (万 人 ) 等 四 项 指标 的 数据 如 表 4-1 所 示 。 试 做 关联 分 析 ,以 zx。 


为 母 因素 , x;(i 二 1,2,3) 为 子 因素 ,计算 关联 度 。 


表 4-1 某 镇 四 项 指标 数据 


年 份 1980 1981 1982 1983 
工业 产值 8 222 9 077 9 818 10 912 
技术 水 平 0. 889 3| 0. 903 7| 0.915 0| 0.973 9 
固定 资产 4 339 5 098 5 857 6 817 
劳动 力 人 数 1. 19 1. 26 1. 31 1. 32 


[ 解 ] 第 一 步 ,将 原始 数据 做 均值 化 处 理 。 


因为 
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zo 二 寺 G8 222 十 9 077 十 9 818 十 10 912) 一 9 507. 25 


二 (0.889 3 上 0. 903 7 十 0.915 0 十 0.973 9) 一 0.920 5 
2 


Zz 一 二 (1 339 十 5 098 十 5 857 十 6 817) = 二 5 527.75 


Zs 一 填 (1.19 十 1.26 十 1. 31 十 1.32) 一 1.27 


均 化 值 处 理 后 的 数列 为 


8222 9077 9818 10912 
9 507. 25 "9 507. 25 "9 507. 25 "9 507. 25 


片 893 0.9 037 0.9 105 0.9 739 
1 (0.9 205°0.9 205°0.9 205"0.9 205 


4339 5098 5857 _6817 
了 人 (5 527.7575 527.75"5 525. 75'5 525. 75 


站 向 王 可 ,二 型 还 可 
L712 27 2 


第 二 步 , 求 差 序 列 。 根据 A (k) = | mm) 一 心 (和 | ,i 二 1,2,3; k= 二 1,2,3,4， 
在 k= 二 1 时 ,i 二 1 得 : An(1) = |zw(D) 一 21(1)|== |0.864 8 一 0.966 1| 二 0.1013; 
在 k=1 时 ,i = 二 2 得 :; Aw(1) = |z0(1) 一 xz(1D)|== |0.864 8 一 0.7819| 二 0.0799;， 


) (0. 864 8,0.954 7,1.032 7,1.147 8) 


】 (0.966 1,0.981 8,0. 994 1,1.058 0) 


上 (0.784 9,0.922 3,1.059 6,1.233 2) 


) (0.937 0,0. 992 1,1.031 5,1.039 4) 


在 k=1 时 ,i = 3 得 : Aw(1) = |zw(D) 一 x3(1)|== |0.8648 一 0.9370| = 0.0722。 
同 理 可 得 其 他 时 刻 的 绝对 差 ,如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 各 个 时 刻 的 绝对 差 


3 4 
Au (k) 
An (k) 0.038 6 0.0897 
Aos (Rk) 0.026 9 0.085 5 
Aos (Rk) 0.001 2 0.108 4 
因此 得 出 差 数 列 : 


Au 一 {Aoa(1),Ao(2),Ao(3),Ao (4)} = {£0.101 3,0.027,0.038 6,0.089 7} 
Ao = {Aos 1) ,Aos (2),Aos (3),Aos (4)} = {0.079 9,0.032 5,0.026 9,0.085 5} 
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Au = {Aos 1),Aos (2) ,Aos (3) ,Au (4)}= {0.072 2,0.037 4,0.001 2,0.108 4} 
第 三 步 , 求 两 级 最 大 差 和 最 小 差 。 


因为 
max |zo Ck)— zi(k)|= An 1) = 0.1013 
max |zo(E) 一 za(E) | 一 Ao(4) 一 0.085 5 
max |zo(CR) 一 za(R) | 一 Ao(4) 一 0.108 4 
所 以 
An 一 max max [zo Ck) — xi(k)|= 0.108 4 
同 理 可 得 


Anmin = min min | zo Ck) = (EY | =0.0012 
大 


实际 上 Am 二 0 ,因为 数列 间 交 点 不 在 时 刻 点 上 ,所 以 计算 中 应 取 Am = 0 


为 宜 。 
第 四 步 ,计算 关联 系数 。 
Am 十 Am _ 
根据 er 一 FA 蔡 寺 5 各 ' 取 p 一 0.5 ,有 
同人 0.5 X0.108 4 0.054 2 
时 Ai(e) 十 0.5X0.1084 Avi(k) 十 0.054 2 
故 & = 二 1 时 ,得 
0.054 2 0.054 2 
(DD F002 iol a0 0 3485 
0.054 2 0.054 2 
ee(1) 一 MD 二 00542 一 00799 十 0.0542 一 0 4042 
0.054 2 0.054 2 
sll) = Zo) F00543 ™ 0.072 2+0.0542™— 4288 


同 理 可 得 其 他 时 刻 的 关联 系数 : 
so(2) 一 0.6672， en(3)=0.5838, seo(4) 一 0.376 6 
e02(2) 一 0.625 2 ， seoz(3) 一 0.6685 ， seo(4) 一 0.388 
Eve(2% 三 让 59185 56《3 六 三 0.978 .5 Eul(4) = 0.:333.3 
第 五 步 ,计算 关联 度 。 
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根据 
Vo Le 
7 k=1 
有 
4 
yo = 二 Deo Ck) = 于 Co (1) 十 eoi (2) + en (3) + etd)y) 
k=1 
三 寺 (0. 348 5 十 0.667 2 十 0.583 8 十 0.376 6) 
一 0.49402 
同 理 可 得 
yo 一 于 (0.404 2 十 0.625 2 十 0.668 5 十 0.388) 二 0.521 48 
yos (0. 428 8 上 0. 591 8 十 0.978 5 十 0.333 3) 二 0.583 11 
第 六 步 , 排 关联 序 。 
由 上 得 
0.583 11 > 0. 521 48 > 0. 494 02 
即 
Yo 二 oz 二 yo 
说 明 zs 与 xo 的 关联 度 最 大 ,也 就 是 说 该 镇 劳动 力 人 数 与 工业 产值 的 关系 最 密切 。 
附 程序 


clear,clc; 

sj = [8222,9077,9818,10912;0. 8893,0. 9037,0. 9150,0. 9739; 
4339,5098,5857,6817;1. 19,1. 26,1. 31,1. 32]; 

x= zeros(4,1); 

S= zeros(4); 

for i=1:4 

x(i) = mean(sj(i,:)); 均值 化 处 理 

end 

for i=1:4 

S(i,:)= sj(i,:)/x(i); 当归 一 化 处 理 
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end 

dS = zeros(3,4); 

for i=1:3 

ds(i,:) =abs(S(1,:) -SGi+l,:)); ”名 求 差 序 列 

end 

ds_max= max(dSs(:)); 名 求 两 级 最 大 差 

ds min= min(dS(:)); 名 求 两 级 最 小 差 

ds min=0; 名 名 和 拓 多 秆 多 名 名 名 ,因为 数列 间 交 点 不 在 时 刻 点 上 ,实际 情况 ds_min 为 0 

r=0.5; 


eS = zeros(3,4); 

for i=1:3 

for j=1:4 

eS(i,j) =rxdS max/(dS(i,j)+rxdSs max); 计算 关联 系数 
end 

end 


rS= zeros(3,1); 


for i=1;:3 
rS(i,:) = mean(eS(i,:)); 名 计算 关联 度 
end 


[mo,0] = max(rS) % 排 关联 序 


第 三 节 ”灰色 综合 评价 法 


灰色 系统 是 按 颜 色 来 命名 的 ,因为 在 控制 论 中 ,人 们 常用 颜色 的 深浅 来 形 
容 信息 的 明确 程度 。 用 * 黑 ?表示 信息 未 知 , 用 * 白 ?来 表示 信息 完全 明确 ,用 
“ 灰 ” 表 示 部 分 信息 明确 、 部 分 信息 不 明确 。 灰 色 系 统 是 贫 信 息 系统 ,统计 方法 
难以 奏效 。 灰 色 系 统 理论 能 处 理 贫 信息 系统 ,适用 于 只 有 少量 观测 数据 的 项 
目 。 灰 色 系统 理论 是 我 国 著名 学 者 邓 聚 龙 教 授 于 1982 年 提出 的 。 他 的 研究 
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对 象 是 “部 分 信息 已 知 ,部 分 信息 未 知 ” 的 “ 贫 信息 ” 不 确定 性 系统 ,他 通过 对 部 
分 已 知 信息 的 生成 .开发 实现 对 现实 世界 的 确切 描述 和 认识 。 换 句 话 说 ,灰色 
系统 理论 主要 是 利用 已 知 信息 来 确定 系统 的 未 知 信息 ,使 系统 由 “ 灰 ” 变 “ 白 ”。 
其 最 大 的 特点 是 对 样本 量 没 有 严格 的 要 求 , 不 要 求 服从 任何 分 布 。 

从 目前 来 看 ,灰色 系统 理论 主要 研究 下 列 几 个 方面 :灰色 因素 的 关联 度 分析 、 灰 色 
建 模 、 灰 色 预 测 、 灰 色 决 策 、 灰 色 系 统 分 析 、 灰 色 系 统 控制 .灰色 系统 优化 等 。 

社会 系统 ,经 济 系统 ,农业 系统 ,生态 系统 等 抽象 系统 包含 多 种 因素 ,这 些 因 素 之 间 
哪些 是 主要 的 ,哪些 是 次 要 的 ,哪些 影响 大 ,哪些 影响 小 ,哪些 需要 发 展 ,哪些 需要 拟 制 ， 
都 是 因素 分 析 的 内 容 。 

回归 分 析 虽 然 是 一 种 较 通用 的 方法 ,但 大 都 只 用 于 少 因素 的 、 线 性 的 ,对 于 多 因素 
的 , 非 线性 的 则 难以 处 理 。 灰 色 理 论 提 出 一 种 新 的 分 析 方 法 及 系统 的 关联 度 分 析 方 法 ， 
这 是 根据 因素 之 间 发 展 态势 的 相似 或 相 异 程度 来 衡量 因素 间 关 联 程度 的 方法 。 

由 于 关联 度 分 析 方 法 是 按 发 展 趋势 分 析 , 因 此 对 样本 量 的 多 少 没有 要 求 ,也 不 需要 
有 典型 的 分 布 规律 ,计算 量 小 ,即使 是 上 十 个 变量 (序列 ) 的 情况 也 可 以 手 算 , 不 至 于 出 
现 关 联 度 的 量化 结果 与 定性 分 析 不 一 致 的 情况 。 进 行 关联 度 分 析 , 首 先 要 找 准 数据 序 
列 , 用 什么 数据 才能 反映 系统 的 行为 特征 。 当 有 了 系统 行为 的 数据 列 ( 即 各 时 刻 的 数 
据 ) 后 ,根据 关联 度 计算 公式 便 可 算出 关联 程度 。 关 联 度 反映 各 评价 对 象 对 理想 (标准 ) 
对 象 的 接近 次 序 ,以 及 评价 对 象 的 优 劣 次 序 ,其 中 灰色 关联 度 最 大 的 评价 对 象 最 佳 。 灰 
色 关 联 度 分 析 , 不 仅 可 以 作为 优势 分 析 的 基础 ,而 且 也 是 进行 科学 决策 的 依据 。 关 联 度 
分 析 方 法 的 最 大 优点 是 它 对 数据 量 没有 太 高 的 要 求 , 即 数据 多 与 少 都 可 以 分 析 。 关 联 
度 分 析 方法 是 非 统 计 方法 ,在 系统 数据 资料 较 少 和 条 件 不 满足 统计 要 求 的 情况 下 更 具 
有 实用 性 。 

灰色 理论 是 应 用 最 广泛 的 关联 度 分 析 方 法 。 关 联 度 分 析 是 分 析 系 统 中 各 元 素 之 间 
的 关联 成 或 相似 程度 的 方法 ,其 基本 思想 是 根据 关联 度 对 系统 排序 。 下 面 介绍 基于 关 
联 度 分 析 的 综合 评价 模型 和 步骤 。 


一 \ 灰 色 关联 度 分 析 


关联 度 是 表征 两 个 事物 的 关联 程度 ,具体 来 说 ,关联 度 使 因素 之 间 关联 性 大 小 的 量 
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度 , 它 定 量 地 描述 了 因素 之 间 相 对 变化 的 情况 。 关 联 分 析 是 灰色 分 析 ,评价 和 决策 的 基 
础 。 从 思路 上 看 ,关联 分 析 是 属于 几何 处 理 范畴 的 。 它 是 一 种 相对 性 的 排序 分 析 , 基 本 
思想 是 根据 序列 曲线 几何 形状 的 相似 程度 来 判断 其 联系 是 否 紧 密 , 曲 线 越 接 近 , 相 应 序 
列 之 间 的 关联 度 就 越 大 ,反之 就 越 小 。 作 为 一 个 发 展 变化 的 系统 ,关联 度 分 析 事实 上 是 
动态 过 程 发 展 态势 的 量化 分 析 。 

下 面 介绍 几 种 衡量 因素 间 关 联 度 程 度 大 小 的 量化 方法 。 


1. 绝对 关联 度 


做 关联 分 析 先 要 指定 参考 的 数据 列 ( 母 因素 时 间 数 列 ) ,参考 数据 列 常 记 为 X ,一 

般 表 示 为 
Xo = {zo(1),zo(2)，……zo(72)} 
关联 分 析 中 被 比较 数列 ( 子 因素 时 间 数 列 ) 常 记 为 XX ,一 般 表 示 为 
XK; 一 TCD i= 1,2,.,m 

对 于 一 个 参考 数据 列 % ,比较 数列 为 X ,可 用 下 述 关系 表示 各 比较 曲线 与 参考 曲 
线 各 点 的 差 : 
min min min| zo (k) — zi(k) |+ é max max| zo (k) — x(k) | 

[m0 m0 | Snax max| a (k) — zi(k)| 

式 中 ,&(k) 为 第 时 刻 比 较 曲 线 x 与 参考 曲线 x 的 相对 差 值 ,这 种 形式 的 相对 差 值 称 
为 x; 对 zo 在 时 刻 的 关联 系数 。& 为 分 辩 系 数 , 属于 [0,1], 引 入 它 是 为 了 减少 极 值 
对 计算 的 影响 。 在 实际 使 用 时 ,应 根据 序列 间 的 关联 程度 选择 分 辨 系数 ,一 般 取 & 三 0. 5 
最 为 恰当 。 若 记 


&(k)= 


Au 一 min min | zo (k) —zi(k)| ， 
Au 一 max max| Zo (k) — zi(k) | 
则 Au 与 Au 分 别 为 各 时 刻 zx 与 x; 的 最 小 绝对 差 值 与 最 大 绝对 差 值 ,从 而 有 


Anin 十 人 A nx 
[xo Ck) — zi Ck) | 十 Am 


如 果 计 算 关 联 程度 的 数列 量 纲 不 同 , 要 转换 为 无 量 纲 。 无 量 纲 化 的 方法 ,常用 
的 有 初始 化 与 均值 化 。 初 始 化 是 指 所 有 数据 均 用 第 一 个 数据 除 ,然后 得 到 一 个 新 
的 数列 ,这 个 新 的 数列 即 是 各 不 同时 刻 的 值 相 对 于 第 一 个 时 刻 的 值 的 百分比 。 均 


(Ek)= 


二 二 
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值 化 处 理 就 是 用 序列 平均 值 除 以 所 有 数据 , 即 得 到 一 个 占 平均 值 百分比 的 数列 。 
另外 ,就 是 还 有 我 们 经 常 使 用 的 规范 化 处 理 。 

关联 系数 只 表示 各 时 刻 数据 间 的 关联 程度 ,由 于 关联 系数 的 数 很 多 ,信息 过 于 
分 散 ,不 便于 比较 ,为 此 有 必要 将 各 个 时 刻 的 关联 度 系数 集中 为 一 个 值 , 求 平均 值 
变 时 作为 这 种 信息 集中 处 理 的 一 种 方法 。 于 是 ,绝对 关联 度 的 一 般 表 达 式 为 


或 者 说 x; 是 曲线 xz; 对 参数 曲线 re 的 绝对 关联 度 。 
2. 速率 关联 度 


绝对 关联 度 是 反映 事物 之 间 关 联 程度 的 一 种 指标 , 它 能 指示 具有 一 定 样本 长 
度 的 给 定 因素 之 间 的 关联 情况 。 但 它 也 有 明显 的 缺点 , 即 绝对 值 关 联 度 受 数据 中 
极 大 值 和 极 小 值 的 影响 ,一 旦 数据 序列 中 出 现 某 个 极 值 ,关联 度 就 会 发 生变 化 。 因 
此 ,绝对 关联 度 有 时 不 能 真正 反映 数据 列 之 间 的 关联 程度 。 男 外 ,计算 绝对 关联 度 
时 ,需要 对 原 数据 做 无 量化 处 理 , 比较 烦 琐 。 

速率 关联 度 则 是 从 另外 一 个 角度 来 定义 关联 度 的 。 它 反映 的 是 两 个 事物 在 发 
展 过 程 中 相对 变化 速率 的 关联 程度 。 如 果 两 个 事物 在 发 展 过 程 中 的 相对 变化 速率 
一 致 , 则 认为 两 者 有 较 好 的 关联 ;反之 ,如 果 两 个 事物 在 发 展 过 程 中 的 相对 变化 速 
率 很 不 一 致 ,两 者 关联 程度 就 较 差 。 


设 有 母 函 数 X ,如 果子 函数 X, 的 相对 变化 速率 二 


去 党 ,那么 Xi 与 X 的 关联 度 比 X; 与 X 的 关联 度 


大 。 把 原始 数据 变换 成 支 个 ,不 但 消除 了 量 纲 ,而 且 表 示 事 物 发 展 的 特征 ,这 是 


一 个 信息 开发 过 程 ,在 计算 时 不 用 选 参考 点 ,也 有 利于 编制 计算 程序 。 
这 里 给 出 速率 关联 系数 : 


&(k)= 


dX 
dt 


在 几何 学 上 子 函数 XX。 


更 接近 于 X 的 相对 变化 速率 


1 
Zi(R 十 1) 一 Ti(R) xzo(R 十 1) 一 zoCR)| 
Ti(R)AEL To(R)AE 


很 明显 , 当 等 间隔 采样 时 , Az 二 (1 十 1) 一 1 二 1, 从 而 给 出 速率 关联 度 的 公式 定义 为 


k=1,2,.,n 


| 


=1i2= 


第 四 章 


灰色 综合 评价 法 


三 = 
R= 7 2k) 


k=1 


或 者 说 x; 是 曲线 zx; 对 参数 曲线 x 的 速率 关联 度 。 

从 上 可 知 ,速率 关联 度 系数 反映 了 每 一 时 刻 两 事物 相对 变化 速率 的 一 致 程度 ， 
速率 关联 度 反 映 了 特定 时 间 段 内 两 事物 相对 变化 速率 一 致 程度 的 平均 状况 , 它 反 
映 两 事物 在 区 间 内 相对 发 展 速度 一 致 程度 的 综合 评判 。 

关联 度 分 析 的 目的 ,就 是 在 影响 某 参 数 数列 ze 的 诸 因素 x; 中 找 出 主要 因素 ， 
也 就 是 按 对 zo 的 关联 程度 大 小 对 zx; 进行 排序 。 

若 zi 与 zozi 与 xo 的 关联 度 分 别 为 xi, , 则 

(1) 7 之 nj 时 , 称 x; 优 于 zx;; 

(2) rr 时 , 称 zx; 劣 于 xz);; 

(3) =r) 时 , 称 等 于 二 

(4) x 三 rj 时 , 称 ri 不 劣 于 x); 

(5) 产 委 六 时 , 称 zi 不 优 于 zi。 

于 是 可 以 把 影响 母 序列 xo 的 因素 x; 按 上 述 定义 的 优 劣 排队 , 即 按 各 自 对 xo 
的 影响 程度 大 小 排序 ,从 而 完成 关联 分 析 。 

总 的 来 说 ,灰色 关联 度 分 析 是 系统 态势 的 量化 比较 分 析 ,其 实质 就 是 比较 若干 
数列 所 构成 的 曲线 列 理想 (标准 ) 数 列 所 构成 的 曲线 几何 形状 的 接近 程度 ,几何 形 
状 越 接近 ,其 关联 度 越 大 。 关 联 序 则 反映 个 评价 对 象 对 理想 (标准 ) 对 象 的 接近 次 
序 , 以 及 评价 对 象 的 优 劣 次 序 , 其 中 灰色 关联 度 最 大 的 评价 对 象 为 最 佳 。 因 此 , 利 
用 灰色 关联 度 可 对 评价 对 象 的 优 劣 进行 分 析 比 较 。 


二 、 基 于 灰色 关联 度 分 析 的 灰色 综合 评价 方法 


对 事物 的 综合 评价 ,多 数 情况 是 研究 多 对 象 的 排序 问题 , 即 在 各 个 评价 对 象 之 
间 排出 优先 顺序 。 
灰色 综合 评价 评判 主要 是 依据 以 下 模型 : 
R=EXW 
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式 中 ,R= 二 [niyrs,… ,raj 为 m 个 评价 对 象 的 综合 评判 结果 向 量 ;W= [wi ,rtws，…， 
wj "为 nn 个 评判 指标 的 权重 分 配 向 量 ， 


其 中 ， 
Dw=1 
j=1 
瑟 为 各 指标 的 评判 对 象 矩阵 : 
SLY S22 ws kn) 
_ |&(01) &(2) … &(n) 


所 (1) (2) … b(n) 
5(k) 为 第 i 种 方案 的 第 k 个 指标 与 第 k 个 最 有 指标 的 关联 系数 。 
根据 R 的 数值 ,进行 排序 。 


1. 确定 最 优 指 标 集 (F" ) 


设 F'=[j" ja” jj], 式 中 ,加 (CR 一 1,2,…， 2) 为 第 天 个 指标 的 最 
优 值 ,此 最 优 值 可 以 是 诸 方案 中 最 优 值 ( 若 某 一 指标 取 大 值 为 好 , 则 取 该 指标 
在 各 个 方案 中 的 最 大 值 ; 若 取 小 值 为 好 , 则 取 各 个 方案 中 的 最 小 值 ) ,也 可 以 是 
评价 者 公认 的 最 优 值 。 不 过 在 定 最 优 值 时 , 既 要 考虑 到 先进 性 ,又 要 考虑 到 可 
行 性 。 若 最 优 指标 选 的 过 高 , 则 不 现实 ,不 能 实现 ,评价 的 结果 也 就 不 可 能 
正确 。 

选 定 最 优 指标 集 后 ,可 构造 矩阵 D; 

Ee /i 


D= 


i 祝 六 
式 中 ,用 为 第 ;个 方案 中 第 & 个 目标 的 原始 数值 。 


2. 指标 值 的 规范 化 处 理 
由 于 评判 指标 间 通 常 有 不 同 的 量 纲 和 数量 级 , 故 不 能 直接 进行 比较 ,为 了 保证 
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结果 的 可 靠 性 ,需要 对 原始 指标 值 进行 规范 处 理 。 

设 第 个 指标 的 变化 区 间 为 [iii, 站] ,认为 第 A 个 指标 在 所 有 方案 中 的 最 小 
值 ,因为 第 & 个 指标 在 所 有 方案 中 的 最 大 值 , 可 用 下 式 将 上 式 中 原始 数值 变换 成 无 
量 纲 值 Gi 属于 (0,1): 


Gi 站 一 加 ， 1 一 1,2，…,; 


Ji 一 人 
这 样 D 一 C 和 矩阵 
人 GC 想 
二 Ct S CC 
Ce Cs 人 


3. 计算 综合 评判 结果 


根据 灰色 系统 理论 ,将 {C" } = 二 [ C1" ,Cs" ,…,C,* ] 作 为 参考 数列 ,将 {C} = 
LCi. Czi,…,C, J 作为 被 比较 数列 , 则 用 关联 分 析 法 分 别 求 得 第 i 个 方案 第 & 个 指 
标 与 第 A 个 最 优 指 标的 关联 系数 &;(&) , 即 
min min [IG* —C |+omax max| Ce 一 Ce 

[ee ed [Fp max maxl Cr 一 Ce 
式 中 ,po 属于 [0,1] ,一 般 取 o=0.5。 

由 (8), 即 EE, 这 样 综合 评判 结果 为 R 二 EXW, 即 


&(k)= 


DWEk) Xk) 


若 关 联 度 r; 最 大 , 则 说 明 {C’} 与 最 优 指标 {C"* } 最 接近 , 亦 即 第 i 个 方案 优 于 
其 他 方案 , 据 此 可 以 排出 各 个 方案 的 优 劣 次 序 。 
步骤 总 结 
(1) 确定 比较 数列 (评价 对 象 ) 和 参考 数列 (评价 标准 ) 
设 评价 对 象 为 mn 个 ,评价 指标 为 个 , 则 比较 数列 为 
X= {Xk) R=1,2,. ,nn}, (i=1,2,° ,mm) 
参考 数列 为 
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Ko={Xo(k)|k=1,2,.,n} 
(2) 确定 各 指标 值 对 应 的 权重 
可 利用 层次 分 析 法 等 确定 各 指标 对 应 的 权重 为 
W= {Xi|k=1,2,.…,n} 
式 中 ,Wi 表示 第 k 个 评价 指标 对 应 的 权重 。 
(3) 计算 灰色 关联 度 系数 &(k) 
min min |zo Ck) — ziCk) |+ $max max|zo (k) — zlk) | 
i CI TT max max| Zo (k) — zi(k)| 
式 中 ,&(k) 表 示 比 较 数列 Xi 与 参考 数列 X。 在 第 个 评价 指标 上 的 相对 差 值 。 
(4) 计算 灰色 加 权 关 联 度 ,建立 灰色 关联 度 。 灰 色 加 权 关联 度 的 计算 公式 为 


&(k)= 


n= 1 DW (k) 


k=1 


式 中 ,r; 表示 第 i 个 评价 对 象 对 理想 对 象 的 灰色 加 权 关 联 度 。 
(5) 评价 分 析 。 根 据 灰色 加 权 关 联 度 的 大 小 ,对 各 评价 对 象 进行 排序 , 即 建立 
评价 对 象 的 关联 序 , 关 联 度 越 大 ,其 评价 结果 越 好 。 


案例 3 基于 灰色 层次 分 析 法 的 
临近 空间 系统 效能 评价 


临近 空间 (near space) 是 美军 对 海拔 20 一 100km 空间 范围 的 一 个 通用 性 称 
谓 ， mes SN 认 的 确切 定义 。 美 军 也 有 人 称 之 为 “横断 区 ”。 我 国学 术 界 说 
的 “亚太 空 "“ 超 高 空 "“ 高 高 空 "“ 近 太空 ?也 是 指 这 一 区 域 。 它 包括 大 气 平 流 层 、 
We 介 于 传统 的 空 天 之 间 , 处 于 空 天 一 体 化 作战 的 重要 战略 领 
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域 。 开 展 临近 空间 系统 效能 评价 研究 ,明确 临近 空间 发 展 方向 ,对 构筑 临近 空间 应 
用 系统 具有 重要 意义 。 


二 ,临近 空间 系统 效能 评价 建 模 思路 


临近 空间 系统 属于 多 层次 和 多 目标 综合 评价 问题 。 目 前 广泛 应 用 于 风 
险 评价 中 的 层次 分 析 法 在 建立 判断 矩阵 时 ,只 是 将 各 单个 指标 值 进行 比较 ， 
然而 ,复杂 系统 中 各 因素 指标 之 间 并 不 是 互相 独立 的 ,而 是 存在 一 种 不 确定 
的 关系 ,本 质 上 ,就 是 一 种 灰色 关系 。 灰 色 系 统 理论 通过 对 部 分 已 知 信息 的 
生成 .开发 ,以 不 确定 系统 为 研究 对 象 ,提取 有 价值 的 信息 ,对 系统 运行 状态 
做 出 正确 判断 。 而 层次 分 析 法 为 各 评价 指标 确定 权重 提供 了 有 效 的 解决 方 
法 ,弥补 了 灰色 理论 的 不 足 。 因 此 ,可 以 将 灰色 理论 与 层次 分 析 法 相 结合 ， 
进行 临近 空间 系统 的 效能 分 析 。 临 近 空 间 效能 评价 建 模 基本 思路 如 图 4-1 
所 示 。 


临近 空间 系统 效能 层次 结构 


图 4-1 临近 空间 效能 评价 建 模 基 本 思路 


二 
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三 临近 空间 系统 效能 评价 模型 


1. 建立 评价 对 象 的 递 阶层 次 结构 


使 用 层次 分 析 的 思想 ,在 深入 调查 研究 的 基础 上 ,对 评价 目标 进行 逐 层 分 解 ， 
使 同 层次 的 元 素 为 并 列 关系 , 相 邻 上 下 层 之 间 为 递 推 隶 属 关系 ,形成 递 阶层 次 
结构 。 

根据 临近 空间 系统 效能 评价 的 特点 ,采用 ADC 模型 ,对 效能 评价 体系 进行 顶 
层 设计 ,将 系统 开始 执行 的 状态 由 “可 用 性 A” 描 述 ,执行 任务 过 程 中 状态 由 “可 信 
性 D” 描 述 ,完成 给 定 任务 的 程度 由 “能 力 C” 描 述 ,并 根据 其 能 力 分 布 和 影响 因素 ， 
划 定 能 力 次 级 评价 指标 和 基层 指标 的 权重 如 图 4-2 所 示 ; 而 后 建立 能 力 C 及 其 构 
成 指标 的 评价 模型 ,并 由 基层 指标 的 权重 确定 次 级 指标 的 权重 ,结合 能 力 评价 模型 
决定 能 力 指标 C, 最 终 得 出 系统 效能 。 


临近 空间 系统 效 
能 评估 指标 体系 


可 信 性 
D 


A 
维 可 || 故 || 平 
修 || 靠 | | 靠 || 障 || 均 
性 | | 性 | | 度 || 率 者 


图 4-2 临近 空间 系统 层次 结构 


可 安 | | 平 | | 指 | | 探 | | 电 
靠 全 | | 台 | | 挥 | | 测 | | 子 
性 性 | | 性 | | 控 | | 性 | | 对 
能 | | 能 | | 制 | | 能 | | 抗 

性 性 

能 能 


2. 确定 各 层次 的 权重 
在 该 评价 指标 体系 中 ,考虑 到 各 个 指标 对 上 一 层 目 标 和 总 目标 的 贡献 不 同 , 即 
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有 不 同 的 权重 。 确 定 指标 的 权重 ,可 采用 层次 分 析 法 ,其 基本 方法 是 :对 同一 层次 
的 各 因素 两 两 间 的 重要 性 ,专家 依据 对 客观 现实 的 判断 进行 打分 , 设 W = 
(wwwz，"…* ,vwn) 为 U 中 各 元 素 权重 的 集合 , 且 满 足 


Dw = 1， wi 宇 0， i = 二 1,2,…,n 


根据 简易 表格 法 ， 由 专家 或 评价 组 对 上 下 层 关系 进行 定性 填 表 ,用 精确 法 或 和 法 计 
算 相 邻 层次 ,以 及 下 层 对 于 上 层 元 素 的 权重 。 


3. 确定 评价 指标 的 值 


由 于 在 三 级 指标 Vy 中 ,有 许多 定性 和 尚未 形成 统一 评价 标准 的 指标 难以 得 到 
精确 的 结果 ,因此 采用 专家 打分 的 形式 得 到 指标 的 评分 ,如 将 指标 划分 为 “好 ”“ 较 
好 ”“ 一 般 ”“ 差 ”四 个 等 级 ,规定 10 一 9 分 为 “好 ”,9 一 7 分 为 “ 较 好 ”,7 一 5 分 为 “一 
般 ”,5 分 为 “ 差 ”, 以 此 标准 组 织 专家 对 指标 v 打分 。 

为 了 简化 模型 ,对 能 够 给 出 明确 数值 结果 的 指标 依据 专家 知识 将 评价 指 
标的 原始 数据 直接 转化 为 得 分 ,由 此 可 得 每 个 专家 对 所 有 三 级 指标 Vi; 的 值 。 


4. 确定 样本 矩阵 
评价 样本 矩阵 是 由 评价 指标 组 成 的 矩阵 。 设 专家 /上 对 临近 空间 效能 体系 的 三 
级 指标 Vi 给 出 评分 为 dj (di 'E [0,10]) , 则 可 构造 评价 样本 和 矩阵 ; 
dn dk 


ds ds ds 
D; = - 


dh dy ds 
其 中 ,矩阵 行 向 量 为 所 有 专家 对 三 级 指标 Vs 的 评分 值 , 列 向 量 为 专家 4 对 所 有 三 
级 指标 的 评分 值 。 


5. 确定 评价 灰 类 


假设 临近 空间 效能 的 评价 体系 可 以 用 "好 ?“ 较 好 ?“ 一 般 "“ 差 ?等 若干 个 类 
别 进 行 评价 ,而 这 种 评价 类 别 的 划分 是 灰色 的 ,因此 称 为 评价 灰 类 。 按 评价 灰 类 分 
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别 生 成 对 应 的 白化 函数 ,并 对 不 同 的 评价 指标 在 白化 函数 中 对 应 的 白化 值 进 行 归 
纳 整理 ,计算 待 评价 性 能 属于 每 种 评价 灰 类 的 权 , 从 而 可 以 评价 临近 空间 效能 的 优 
劣 ;结合 全 面 指标 Vi; 的 评分 等 级 标准 ,本 案例 将 临近 空间 效能 分 为 优秀"“ 良 
好 ”“ 合 格 ”“ 不 合格 ”四 个 灰 类 :第 一 灰 类 “优秀 ”(e = 1) @! € [6,9,coj, 第 二 灰 
类 “良好 ”(e 一 2) CO € [0,8,10], 第 三 灰 类 “合格 ”(e = 3) @; € [0,6,10j], 对 应 
的 白化 函数 分 别 为 


dy € [9,%] 
d; € [— %,6] 
ds/8 d; € [0,8] 
fa(dy) = Es 


—6)/3 dd; € [6,9] 
tds = | 


(10—dj)/2 d; € [8,10] 
ds ¥ [0,10] 


d; € [0,6] 
Rd 时 轨 d; € [6,10] 
0 d; ¥ [0,6] 
指标 Vj 属于 第 e 个 评价 灰 类 得 的 灰色 评价 系数 为 cr ,总 灰色 评价 数 为 ci， 
则 有 


p 
Cie 一 > fds ys Cie 一 0 rie = cie/cii 
t=1 e: 
从 而 有 灰色 评价 权 向 量 rij 为 


ry 一 《17019752 rys Ty4) 


二 级 指标 U; 隶属 的 wm 个 指标 vi 对 各 灰 类 的 灰色 评价 权 和 矩阵 为 
Ri = Lrsc J 
6. 综合 评价 模型 


由 前 面 得 到 三 级 指标 权重 集 a; 和 灰色 评价 权 和 矩阵 R;, 可 对 三 级 指标 Vi 进行 


合 评价 ,得 到 的 结果 为 B;: 
着 三 运 区 机 三 而 5 记 丙 入 和 三 2 
再 结合 二 级 指标 的 权重 排序 4 ,对 二 级 指标 作 综 合 评价 ,得 到 结果 
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w= AXB;= [vw ,vw ,ws] 
将 各 评价 灰 类 按 等 级 赋值 , 即 第 一 灰 类 "“ 优 ” 取 9; 第 二 灰 类 “ 较 好 ” 取 7; 第 三 灰 
类 “ 差 " 取 3, 得 到 各 评价 灰 类 等 级 赋值 向 量 C==(9,7,3), 则 临近 空间 系统 效能 的 综 
合 评价 值 为 
W=wxC' 
求 得 W 越 大 ,临近 空间 系统 的 效能 越 高 。 


四 、 算 例 分 析 


根据 前 文 所 建立 的 效能 评价 模型 ,组 织 专家 对 临近 空间 系统 进行 打分 。 
(1) 首先 根据 具体 情况 ,采用 层次 分 析 法 确定 权重 
二 级 指标 层 和 三 级 指标 层 的 权重 分 别 为 

A = (0.66,0.21,0. 13) 

a = (0.4,0.6) 
qs = (0. 32,0. 43,0. 25) 
as = (0. 35,0. 25,0. 17,0. 13,0. 1) 

(2) 组 织 专家 对 各 指标 进行 打分 
得 到 评价 样本 矩阵 : 


(3) 计算 灰色 评价 系数 

对 指标 wa 的 第 e 个 灰 类 的 灰色 评价 体系 为 
cm 一 万 (7.5) 十 户 (8) = 1.1667 
cuz 一 万 (8) 十 户 (8) 一 2 
cus = fa(8) + 户 (7.5) = 1.125 
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则 Vu 总 的 灰色 评价 数 为 


cll 三 cu 十 cnz 十 cns 一 4.291 7 


Vu 对 于 各 灰 类 的 灰色 评价 权 向 量 为 


ru = (0.271 8,0.466.,0. 262 1) 


同 理 可 求 得 


rz = (0. 324 8,0.132 6,0.542 6) ， 


BS 
中 


(0.114 3,0. 380 6,0. 505 1) ， 


rsl = (0. 244 3,0.221 6,0.534 1) ， 
rss = (0.771 3,0.115 6,0.113 1) ， 
rss = (0. 517 3,0.244 6,0. 238 1) 


由 权 向 量 组 成 的 评价 矩阵 为 


(4) 计算 三 级 指标 的 综合 评价 


Bl! 一 al 六 玉 ， 
B, = az XR, 


271 8 
324 8 
314 3 
114 3 
437 3 
244 3 
271 3 
791 3 
436 3 
517 3 


0. 466 


PR ON 


1326 
428 6 
380 6 
321 6 
221 6 
415 6 
115 6 
147 6 
244 6 


SO oO oS 


.314 3,0. 428 6,0.251 7) 
.437 3,0. 321 6,0. 241 1) 
.271 3,0. 415 6,0. 313 1) 
.436 3,0.147 6,0.416 1) 


°°88 
a 
CD 
~ 


= (0. 3036 ,0. 266 ,0. 4304) 
= (2.591,0. 3812,0. 3580) 


Bsas X Rs = (0. 3929 ,0. 2448 ,0. 3623) 


(5) 对 二 级 指标 综合 评价 


w= AXB= (0.3059,0.2874,0.4064) 
式 中 ,和 矩阵 如 为 以 如 ;为 行 向 量 构成 的 矩阵 。 


22= 
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(6) 计算 临近 空间 系统 的 综合 效能 评价 
W=wXC' = 5.98 
通过 以 上 分 析 , 可 见 : 如 果 能 够 达到 本 案例 专家 打分 的 水 平 , 则 该 临近 空间 系 
统 效 能 较 好 。 


五 ,结束语 
针对 临近 空间 系统 特点 ,本 案例 结合 灰色 理论 与 层次 分 析 法 ,对 临近 空间 系统 
进行 了 效能 评价 建 模 。 所 建立 模型 能 够 最 大 程度 地 利用 所 有 数据 ,避免 信息 丢失 ， 


而 且 能 够 将 定性 指标 转化 为 定量 指标 ,这 样 有 利于 合理 、 公 正 地 评价 被 评价 的 对 
象 ,可 以 进行 单 指标 的 排序 ,也 可 以 综合 评价 ,使 用 方法 简便 。 
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层次 分 析 法 认为 上 层 指标 对 下 层 指标 存在 着 支配 关系 ,而 同 级 指标 之 间 是 彼 
此 独立 的 。 而 实际 问题 中 ,各 层 之 间 的 指标 往往 是 相互 依存 的 ,网 络 层次 分 析 法 正 
是 适应 这 种 需要 而 产生 的 一 种 新 方法 。 

网 络 层 次 分 析 法 (analysis network process, ANP) 是 由 T.L. Satty 教授 于 
1996 年 提出 的 一 种 决策 科学 方法 , 它 是 对 层次 分 析 法 的 扩展 ,主要 针对 的 是 决策 
问题 的 结构 具有 依赖 性 和 反馈 性 的 情况 。 


第 一 节 ”网络 层次 分 析 法 的 基本 原理 


一 、 网 络 层次 分 析 法 结构 分 析 


网 络 层次 分 析 法 首先 将 系统 元 素 分 为 控制 因素 层 和 网 络 层 两 个 部 分 。 
第 一 部 分 为 控制 因素 层 , 包 括 问题 目标 及 决策 准则 ,所 有 的 决策 准则 均 被 认为 
是 相互 独立 的 , 且 只 受 目标 元 素 支 配 ;控制 因素 中 可 以 没有 决策 准则 ,但 至 少 有 一 
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个 目标 。 控 制 层 中 每 个 准则 的 权重 均 可 用 层次 分 析 法 得 到 。 


第 二 部 分 为 网 络 层 , 它 是 由 所 有 受 控制 层 支 配 的 元 素 所 组 成 的 ,其 内 部 是 互相 


影响 的 网 络 结构 ,如 图 5-1 所 示 。 


系 。 


网 络 层 


5-1 典型 的 网 络 层次 分 析 法 结构 


构造 网 络 层次 ,要 分 析 归 类 确定 每 一 元 素 集 ,分 析 其 网 络 结构 和 相互 影响 关 
分 析 元 素 之 间 的 关系 可 以 采用 以 下 三 种 方法 进行 : 

(1) 内 部 独立 的 递 阶层 次 结构 , 即 层次 之 间 相 互 独立 ; 

(2) 内 部 独立 ,元 素 之 间 存在 循环 的 网 络 层次 结构 ; 

(3) 内 部 依存 , 即 元 素 内 部 存在 循环 的 网 络 层次 结构 。 


二 、 优势 度 


在 网 络 层次 分 析 法 中 用 到 的 优势 度 有 两 种 :直接 优势 度 和 间接 优势 度 。 
1. 直接 优势 度 


直接 优势 度 是 指 给 定 一 个 准则 ,两 元 素 对 于 该 准则 的 重要 程度 进行 比较 。 这 
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种 方法 比较 适合 于 元 素 间 相 互 独立 的 情形 。 
2. 间接 优势 度 


间接 优势 度 是 指 给 出 一 个 准则 ,两 个 元 素 在 准则 下 对 第 三 个 元 素 的 影响 程度 
进行 比较 。 例 如 ,要 比较 两 个 运动 员 在 团体 比赛 中 的 作用 ,看 他 们 对 别 的 国家 或 者 
协会 的 运动 员 的 胜 负 比 较 而 间接 得 到 。 这 种 情形 比较 适用 于 元 素 间 相互 依存 的 


三 、 网 络 层次 分 析 法 的 超 矩 阵 与 加 权 和 矩阵 


设 网 络 层 次 分 析 法 的 控制 层 中 有 准则 户 , 户 ,…', 因 * 即 相对 目标 的 准则 。 网 
络 层 中 有 元 素 组 Ci ,C: ,…',CN ,其 中 ,C; 有 元 素 ea ,ez ，…,en ,C 有 元 素 en ez 
em 元素 集 C; 中 元 素 es 的 影响 通过 两 两 比较 方式 进行 。 

在 准则 p, 下 ,有 


i en ei 和 ea 归 一 化 特征 向 量 
A wi 
i2 wi 
Cm, wh 


由 特征 根 法 及 排序 向 量 (vw? ,wi ,… ,rw ) "得 到 wi ,表示 为 


G01) C02) 已 》 
wi wil “wy 


,GD ep (on 
Wi UW Wi 


Ln 


vw Ww 
wi; 的 列 向 量 就 是 C; 中 元 素 ea ,ew ,em :对 Ci 中 元 素 的 影响 程度 排列 向 量 。 
车 C; 中 元 素 不 受 C; 中 元 素 的 影响 , 则 w 二 0, 最 终 可 以 获得 在 准则 p, 下 的 超 


和 矩阵: 


GD ,(j2) 
人 my 


Wan 
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TONI WNz “*"* 
以 上 和 矩阵 是 非 负 和 矩阵 ,然而 W 不 是 归 一 化 的 ,W 的 超 和 矩阵 的 子 块 w; 是 归 一 化 
的 , 则 在 准则 p, 下 ,对 p, 下 各 组 元 素 对 准则 Ci ,Cs,… ,Cw 的 重要 性 进行 比较 。 
在 准则 p, 下 ,有 


Ci C: “Cy 归 一 化 特征 向 量 
C QU 
Cs a2j 


与 C; 无 关 的 元 素 组 对 应 的 排序 向 量 分 量 为 零 , 由 此 得 到 加 权 和 矩阵 : 


An A Ain 


Az Az Azw 
A = 和 和 . 


Am An … Anww 
令 
Ws = ayws 
即 对 超 矩 阵 W 的 元 素 进行 加 权 ,得 到 


Ww TI "WIN 


WN WN WNN 


W 即 为 加 权 超 矩阵 ,各 列 的 元 素 之 和 为 1 , 称 为 列 随机 矩阵。 
、 极限 相对 排序 向 量 


设 ( 加 权 ) 超 矩阵 W 的 元 素 为 Wi , 则 Wi 的 大 小 反映 了 元 素 C; 对 元 素 C; 的 一 


se 
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步 优势 度 , 元 素 C; 对 元 素 Ci 的 优势 度 还 可 以 用 


N 
> Waws 
得 到 , 称 为 二 步 优 势 度 , 它 是 W? 的 元 素 。W? 仍然 是 列 归 一 化 的 。 
当 W ”一 limW” 


存在 时 ,W” 的 第 j 列 就 是 p, 下 网 络 层 中 各 元 素 对 于 元 素 Ci 的 极限 相对 排序 量 。 


第 二 节 网络 层次 分 析 法 的 基本 原理 


网 络 层次 分 析 法 的 应 用 一 般 分 为 以 下 三 个 步 又 : 

Stepl ,分 析 问 题 。 将 所 讨论 的 决策 问题 进行 分 析 , 形 成 元 素 和 元 素 集 , 然 
后 分 析 判 断 元 素 层次 内 部 独立 性 ,内 部 依存 和 反馈 性 ,以 及 哪些 是 准则 ,哪些 
元 素 。 

Step2 ,构造 网 络 层 次 分 析 法 的 典型 结构 。 网 络 层次 分 析 法 采用 的 是 网 状 结 
构 , 这 种 结构 比较 灵活 , 既 可 以 是 纯粹 的 元 素 集 组 成 的 网 状 结构 ,也 可 以 是 递 阶层 
次 结构 与 网 状 结构 的 结合 体 ,甚至 可 以 是 递 阶层 次 结构 。 

网 络 层次 分 析 法 采用 的 典型 结构 由 控制 层 和 网 络 层 两 部 分 组 成 。 相 应 地 构造 
网 络 层 次 分 析 法 所 需要 的 典型 结构 也 由 两 部 分 组 成 。 

第 一 部 分 是 要 构造 控制 层 。 控 制 层 是 网 络 层次 分 析 法 采用 的 递 阶层 次 结 
构 , 设 定 决策 目标 .决策 准则 ,每 个 准则 可 以 有 子 准 则 。 控 制 层 若 有 两 个 以 上 
准则 , 则 这 些 准 则 对 上 隶属 于 目标 ,对 下 分 别 控制 着 一 个 网 络 结构 。 若 控制 层 
中 只 有 一 个 准则 ,这 个 准则 实际 上 即 为 目标 ,此 时 网 络 层次 分 析 法 采用 的 只 
网 络 层 。 

第 二 部 分 是 要 构造 网 络 层 。 要 分 析 归 类 确定 每 一 个 元 素 集 , 分 析 其 网 络 结构 
和 相互 影响 关系 。 

Step3 ,构造 网 络 层 次 分 析 法 的 超 矩 阵 计 算 权 重 。 先 进行 各 相关 组 的 判断 和 矩 
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阵 的 两 两 比较 ,并 计算 其 权重 ,对 组 内 和 组 与 组 之 间 的 相关 元 素 逐 个 进行 两 两 比 
较 , 计 算 每 个 判断 矩阵 的 相对 权重 , 按 顺 序 构造 出 初始 矩阵 ,计算 流程 如 图 5-2 
所 示 。 


分 析 决 策 系 统 ， 形 成 元 素 和 元 素 集 


构造 网 络 层次 分 析 法 的 典型 结构 


建立 元 素 判断 矩阵 
计算 机 全 部 判断 矩阵 


构造 初始 超 矩 阵 


乎 半山 贡 瑟 监 狼 汪 | 


构造 极限 超 和 矩阵 


计算 最 终 排序 结果 


图 5-2 网 络 层次 分 析 法 的 计算 流程 


案例 4 网 络 层次 分 析 法 在 目标 选择 中 的 应 用 


随 着 越 来 越 多 的 高 新 技术 武器 装备 被 投入 战场 .战争 节奏 加 快 ,战场 环境 变 得 
更 加 复杂 ,以 往 战争 中 那 种 火力 覆盖 、 无 差别 攻击 方式 费时 费 钱 ,已 无 法 适应 现代 
战争 ,取而代之 的 是 按照 高能、 合理 、 够 用 ”的 原则 精确 打击 关键 目标 的 攻击 方式 。 
由 于 打击 目标 的 多 样 性 ,指挥 员 在 对 敌 打击 之 前 首先 要 根据 作战 意图 对 目标 打击 


-129— 


© 综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 


的 顺序 进行 合理 有 效 的 安排 ,选取 打击 效果 较 佳 且 打 击 成 功 可 能 性 较 高 的 目标 。 
目标 打击 的 排序 合理 与 否 ,直接 关系 到 作战 意图 能 和 否 达成 ,是 取得 战场 主动 权 的 重 
要 保障 ,也 是 控制 战争 强度 ,规模 和 进程 的 有 效 手段 。 

美军 十 分 重视 目标 选择 理论 发 展 。“ 冷 战 " 时 期 ,在 当时 美 . 苏 两 个 超级 大 国 准 
备 全 面 核 大 战 的 背景 下 ,美军 将 空袭 目标 按照 核 力量 、 常 规 军事 力量 、 军 政 领导 中 
心经 济 目 标 排序 ;到 了 “冷战 "后 期 , 随 着 苏联 国力 衰弱 ,美军 的 战略 发 生 了 重大 转 
变 ,由 全 面 打 核 战争 转向 准备 一 场 高 技术 条 件 下 的 常规 战争 ,因此 ,1982 年 兰 德 公 
司 提出 了 《现代 战争 中 经 济 目标 的 选择 ?报告 ,预言 随 着 高 技术 兵器 的 发 展现 行 的 
目标 选择 方法 将 发 生变 化 ;1988 年 ,John A. Warden 提出 ,在 具有 高 技术 空中 优势 
的 情况 下 打击 目标 应 首先 选择 敌人 脆弱 的 重心 一 一 统帅 指挥 机 构 和 支撑 战争 的 经 
济 目标 ,突出 这 两 点 最 有 可 能 取得 决定 性 效果 并 迅速 结束 战争 ,在 此 思想 基础 上 ， 
他 提出 了 著名 的 “五 环 ” 目 标 选择 理论 。 按 照 这 一 理论 ,Warden 主持 了 1991 年 海 
湾 战 争 中 “沙漠 风暴 ”进攻 性 空中 战役 计划 的 制订 。2002 年 ,美军 首次 颁布 JP3-60 
《目标 的 选择 与 打击 联合 条 令 》, 该 条 令 在 “五 环 重心 ”理论 的 基础 上 又 有 了 进一步 
发 展 :一 是 在 目标 的 排序 和 打击 程序 上 更 加 灵活 ,把 时 间 敏 感 目 标 放 在 了 需要 立即 
做 出 反应 的 优先 地 位 ;二 是 确立 了 “基于 效果 ”目标 选择 和 打击 原则 ,指出 “目标 选 
择 与 打击 的 艺术 要 求 以 最 小 的 风险 、 最 少 的 时 间 和 最 少 的 资源 ,实现 所 期 望 的 效 
果 ”。2013 年 1 月 版 的 JP3-60 中 美军 仍 坚 持 “ 基 于 效果 ”作为 目标 选择 的 主要 准 
则 ,突出 打击 目标 选择 排序 的 优化 ,以 取得 理想 效果 。 不 过 在 当前 美军 内 部 正在 对 
“基于 效果 作战 ?理论 进行 一 些 反 思 , 认 为 其 违反 了 战争 的 基本 规律 ,尤其 是 不 能 有 
效 指导 美军 当前 的 军事 行动 。 那 么 ,美军 下 一 步 的 目标 选择 思想 到 底 是 怎样 的 ? 
我 们 还 需要 进一步 跟踪 观察 .分 析 。 


二 、 目标 选 择 的 关键 因素 分 析 


我 们 认为 对 打击 目标 的 分 析 需 要 考虑 四 方面 的 问题 : 一 是 被 打击 目标 的 价 
值 , 即 打击 敌人 的 要 害 ; 二 是 打击 目标 的 风险 , 即 打击 该 目标 的 难 易 程度 :三 是 目标 
打击 的 时 效 性 , 即 打 击 目 标的 紧迫 性 ;四 是 打击 目标 的 成 本 , 即 打击 这 个 目标 我 们 
该 选用 哪 种 弹药 ,配属 哪些 保障 力量 。 
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1. 目标 价值 


目标 价值 , 即 战场 打击 目标 价值 ,是 衡量 己方 成 功 打击 敌人 之 后 受益 的 一 个 指 
标 。 其 影响 因素 有 诸多 方面 ,如 目标 的 威胁 度 、 目 标 对 敌 战场 网 络 的 影响 力 、 目 标 
的 精神 意义 .打击 目标 的 附带 杀伤 以 及 目标 的 不 可 修复 性 。 

目标 的 威胁 度 表 现 了 目标 存在 对 已 方 及 已 方 作战 行动 的 威胁 程度 。 它 具体 表 
现 为 目标 的 攻击 意图 和 目标 的 攻击 力 。 目 标 攻 击 意 图 越 高 ,攻击 力 越 强 ,对 己方 的 
威胁 就 越 大 ,但 其 一 旦 被 摧毁 ,已 方 就 更 加 安全 。 

而 要 成 功 破 击 敌 方 的 作战 体系 ,使 其 系统 “混沌 ?化 ,还 要 考虑 目标 在 敌 战 场 网 
络 中 的 影响 力 。 而 要 判断 目标 在 敌 战 场 网 络 中 的 影响 力 ,首先 必须 了 解 和 掌握 政 
战场 网 络 的 运行 流程 ,清楚 每 个 目标 在 战场 网 络 运行 过 程 中 所 担负 的 任务 。 同 等 
条 件 下 ,目标 被 摧毁 后 对 敌 作战 系统 整体 功能 的 影响 越 大 , 它 的 价值 就 越 高 。 

“目标 ”不 仅 包含 有 生 力 量 及 各 类 工事 障碍 等 有 形 的 物理 目标 ,还 涵盖 瓦解 敌 
军 斗 志 、 实 施 战略 威慑 等 无 形 的 潜在 目标 。 为 达到 震慑 敌人 、 摧 毁 敌 心理 防线 的 目 
的 ,通常 可 以 选择 打击 敌人 的 重要 军事 设施 、 政 治 设施 ,经 济 设施 ,如 敌 方 的 军队 指 
挥 中 心 .政府 大 楼 、 地 标 建筑 等 。 

一 旦 目标 遭 到 打击 ,很 可 能 会 导致 整个 作战 系统 无 法 正常 运行 甚至 处 于 瘫痪 
状态 ,而 在 实战 中 ,这 样 的 目标 在 作战 系统 中 往往 不 是 独一无二 的 。 那 么 在 进一步 
衡量 目标 价值 时 ,目标 从 受 损 状 态 恢复 为 正常 状态 所 需 的 代价 和 时 间 是 其 参考 的 
重要 依据 。 目 标 功 能 丧失 的 时 间 越 长 ,对 战局 的 发 展 态势 越 有 利 。 


2. 打击 目标 的 风险 


打击 敌人 不 仅 要 挑 重 要 的 打 , 还 要 拣 软 柿子 捏 ,因此 还 需要 考虑 打击 目标 的 风 
仿 。 衡 量 打击 目标 的 风险 的 因素 有 以 下 三 方面 。 

(1) 目标 的 防护 能 力 。 是 指 目 标 遭 受 不 同方 向 的 弹药 攻击 时 ,所 能 承受 的 弹 
药 当量 值 的 大 小 。 影 响 目 标 防护 能 力 的 主要 是 目标 防护 体 的 材质 .结构 ,如 钢筋 混 
凝 土 结构 的 永久 工事 比 土木 结构 的 工事 抗 打击 能 力 强 得 多 。 所 以 在 战 前 策划 时 ， 
需要 对 目标 的 防护 能 力 进行 细致 的 了 解 ,以 防 一 拳 打 到 铁 板 上 。 

(2) 目标 的 防御 能 力 。 由 于 重要 价值 目标 对 战场 局 势 的 影响 巨大 ,各 方 都 会 
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想 尽 办 法 加 强 防御 ,增加 对 手打 击 的 难度 ,甚至 压制 对 方 ,使 其 无 法 组 织 有 效 进攻 。 
因此 ,目标 的 防御 力量 强 弱 是 战场 指挥 员 必 须 考虑 的 一 个 重要 因素 。 如 果 这 些 目 
标的 防御 力量 很 强 , 己 方 打击 就 非常 困难 ,以 至 于 无 法 对 目标 进行 有 效 打击 ,就 必 
须 修改 打击 方案 。 

(3) 目标 信息 可 靠 性 。 是 反映 目标 信息 准确 性 的 一 种 指标 。 它 需要 从 两 方面 
思考 ,一 是 目标 是 否 存在 ;二 是 目标 的 位 置 是 否 准 确 。 后 者 又 可 以 分 为 目标 的 机 动 
性 和 侦察 的 时 效 性 。 目 标 信息 若 不 可 靠 , 打 击 风险 也 就 越 大 。 


3. 目标 打击 的 时 效 性 


随 着 战争 节奏 加 快 ,对 战 双方 争分夺秒 ,所 以 目标 打击 的 时 效 性 非常 重要 , 特 
别 是 对 时 敏 目标 的 打击 。 时 敏 目标 是 那些 对 已 方 部 队 造 成 (或 即将 造成 ) 危 害 需要 
立即 做 出 反应 的 目标 ,或 者 是 那些 非常 合算 、 瞬 息 即 逝 的 临时 目标 。 因 此 ,在 敌 使 
用 机 动 、 隐 项 伪装 和 欺骗 技术 干扰 有 效 的 目标 打击 行动 之 前 ,必须 迅速 打击 这 些 时 
人 敏 目标 。 


4. 打击 的 成 本 


目标 打击 成 本 是 指 己方 对 敌 实施 打击 时 所 消耗 的 资源 ,包括 弹药 损耗 和 对 保 
障 力量 的 占用 ,其 中 还 涉及 目标 分 配 问题 。 


三 、 目 标 选择 


为 达到 所 追求 的 打击 效果 ,在 作战 决策 时 ,目标 选择 人 员 须 根据 指挥 员 的 作战 
意图 和 下 达 的 任务 ,提出 解决 问题 的 最 优化 模型 和 方法 ,进行 科学 计算 与 综合 筹 
划 。 对 于 不 同 的 作战 样式 ,不 同 的 打击 对 象 和 范围 ,选择 目标 的 方法 也 是 不 同 的 ， 
诸如 非 线 性 规划 方法 、 集 合 论 方法 .矩阵 方法 、 群 落 型 方法 、 网 络 型 方法 和 塔 型 
方法 。 

在 联合 作战 中 ,目标 选择 需要 考虑 尽量 多 的 相关 因素 以 及 因素 间 的 相关 性 ,以 
免 在 作战 过 程 中 出 现任 务 冲 突 和 重复 行动 ;同时 保证 目标 选择 的 方法 足够 灵活 ,以 
应 付 不 同 作战 环境 中 面临 的 各 种 情况 。 在 目标 选择 的 关键 因素 中 , 既 有 需要 由 专 
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网 络 层次 分 析 法 


家 评价 的 定性 因素 ,也 有 战 前 侦 测 的 定量 数据 , 那 在 决策 中 如 何 才能 将 它们 融合 在 
一 起 体现 出 来 ? 我 们 运用 本 案 介绍 的 网 络 层 次 分 析 法 进行 目标 选择 。 

如 果 只 是 对 打击 目标 的 打击 效益 进行 简单 的 比较 ,用 第 三 章 介 绍 的 层次 分 析 
法 建 模 进 行 计算 是 完全 够 用 的 。 然 而 通过 前 述 目 标 选择 的 关键 因素 分 析 , 由 于 问 
题 的 复杂 性 和 权衡 分 析 的 需要 ,运用 网 络 层次 分 析 法 建立 模型 显得 更 加 科学 合理 。 


1. 建立 打击 目标 选择 的 指标 体系 


选取 能 源 基 地 zi 、 指 挥 中 心 zz ,雷达 站 zs .电视 台 zs 这 四 个 具有 典型 意义 的 
目标 组 成 方案 集 , 记 为 
X=(xi ,x ,XT3 TT4) 
参考 BOCR(benefit,opportunity,cost, risk) 思 想 构 建 指标 体系 ,将 目标 选择 
的 准则 定 为 打击 目标 的 风险 、 目 标价 值 和 目标 打击 的 时 效 性 。 在 本 例 中 我 们 假设 
实施 打击 的 能 力 足够 .各 种 资源 充足 ,所 以 在 控制 网 络 中 没有 加 入 “打击 成 本 ”这 个 
控制 系统 。 打 击 目 标 选择 的 层次 结构 如 图 5-3 所 示 。 


打击 目标 的 风险 


上 一 ma 一 -aas 一 -| 


5-3 ”打击 目标 选择 的 层次 结构 


2. 建立 打击 目标 选择 的 ANP 模型 


根据 打击 目标 选择 逻辑 的 特点 ,分析 比较 各 个 因素 ,得 出 各 个 关键 因素 的 相互 
关联 性 。 例 如 ,在 第 一 层 , 目 标的 价值 影响 了 打击 目标 的 风险 ;在 第 二 层 , 目 标的 威 
胁 度 对 信息 的 可 靠 性 产生 影响 ,目标 的 防御 力量 与 目标 对 战场 网 络 的 影响 力 存 在 
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根据 上 述 分 析 建 立 网 络 内 部 具有 依存 关系 的 ANP 模型 ,如 图 5-4 所 示 。 


打击 目标 的 风险 


打击 目标 集 


目标 打击 的 时 效 性 


5-4 ANP 结构 图 


图 5-4 中 所 标 箭 头 代 表 指 标 之 间 的 相互 关系 “A-~~B? 形 式 表示 A 影响 B， 


“A>B" 形 式 表示 A、B 之 间 相 互 影响 。 


3. 构建 判断 矩阵 


影响 打击 目标 选择 的 各 因素 的 重要 性 各 不 相同 ,我 们 采用 1 一 9 标 度 , 确 
定 其 权重 值 。 先 通过 两 两 比较 ,构造 判断 矩阵 ,确定 各 因素 下 四 个 打击 目标 的 
权重 。 以 下 仅 以 "目标 价值 控制 系统 为 例 , 给 出 相应 的 判断 矩阵 ,如 表 5-1 一 


表 5-4 所 示 。 


表 5-1 目标 威胁 度 对 备 选 方案 造成 影响 的 判断 矩阵 


目标 威胁 度 能 源 基地 指挥 中 心 雷达 站 电视 台 
能 源 基 地 1 1/3 1/4 1 
指挥 中 心 3 1 2 3 
雷达 站 4 1/2 1 3 
电视 台 1 1/3 US 1 

表 5-2 目标 影响 力 对 备 选 方案 造成 影响 的 判断 矩阵 

目标 影响 力 能 源 基地 指挥 中 心 雷达 站 电视 台 
能 源 基 地 1 1/9 1/4 1/2 
指挥 中 心 9 5 8 
雷达 站 § 1/5 1 5 
电视 台 2 1/8 1/5 二 
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网 络 层次 分 析 法 ------------------- 
表 5-3 ”目标 精神 意义 对 备 选 方案 造成 影响 的 判断 矩阵 
目标 精神 意义 能 源 基 地 指挥 中 心 雷达 站 电视 台 
能 源 基 地 1 1/7 3 2 
指挥 中 心 了 1 9 8 
雷达 站 1/3 1/9 1 1/3 
电视 台 1/2 1/8 3 1 
表 5-4 目标 不 可 修复 性 对 备 选 方案 造成 影响 的 判断 矩阵 
目标 不 可 修复 性 能 源 基 地 指挥 中 心 雷达 站 电视 台 
能 源 基 地 1 1/6 2 4 
指挥 中 心 6 1 8 9 
雷达 站 172 1/8 1 2 
电视 台 1/4 1/9 1/2 i 
4. ANP 模型 的 求解 


在 所 有 判断 矩阵 确定 之 后 , 便 可 进行 相应 的 矩阵 运算 , 求 得 每 个 控制 系统 的 计 
算 结果 和 总 排序 值 ,这 是 ANP 决策 的 核心 工作 。 计 算 过 程 为 :首先 根据 构造 的 判 
断 矩 阵 组 成 超 矩 阵 色 , 然 后 对 超 矩 阵 的 元 素 加 权 得 到 加 权 超 矩阵 多 ,最 后 计算 极限 
超 矩 阵 , 从 而 得 到 目标 的 最 终 排序 结果 为 : 


limW’ 


Pe 


由 于 这 么 多 矩阵 计算 比较 复杂 ,通常 采用 Super Decision 软件 ,运行 结果 如 


表 5-5 所 示 。 


表 5-5 合成 排序 结果 


目 标 图 示 标准 化 权 值 排 序 
能 源 基地 罩 0. 1296 3 
指挥 中 心 国 0. 5720 1 

雷达 站 | 0. 1013 4 

电视 台 国 0. 1971 有 
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由 表 5-5 可 以 发 现 ,合成 排序 结果 依次 为 指挥 中 心 . 电 视 台 、 能 源 基地 、 和 雷达 
站 。 敌 指挥 中 心 是 我 方 打击 的 首要 目标 ,这 符合 现在 战争 快速 破 击 作 战 的 思想 ,成 
功 打击 摧毁 敌 指挥 中 心 能 够 快速 使 敌 系 统 陷 人 ”混沌 :以 电视 台 为 代表 的 新 闻 单 
位 作为 第 二 打击 目标 ,是 由 于 其 对 敌人 的 精神 意义 较 大 ,打击 它 可 以 削弱 敌 战 争 动 
员 能 力 , 并 在 敌阵 营 中 造成 忍 慌 ;能 源 基地 作为 打击 的 第 三 目标 ,是 因为 它 的 防御 
力量 通常 较 强 ,而 导致 实际 打击 的 效 费 比 不 高 ;雷达 站 排 在 最 后 是 由 于 它 的 防御 力 
量 通 常 很 强 ,而 且 由 于 伪装 的 原因 ,导致 打击 成 功率 不 高 。 


四 、 结 束 语 


打击 目标 选择 是 一 个 永恒 的 问题 ,有 战争 ,就 有 打击 目标 的 选择 。 本 案例 根据 
目标 打击 “高 效 、 合 理 、 够 用 ”的 要 求 ,充分 考虑 决策 因素 间 的 相互 影响 ,提出 利用 网 
络 层 次 分 析 法 进行 目标 选择 的 思想 ,应 用 这 种 方法 对 几 个 典型 的 打击 目标 进行 了 
选择 排序 ,并 针对 指挥 员 决策 时 的 偏向 做 了 灵敏 度 分析 。 对 于 不 同 的 武器 装备 ,不 
同 的 作战 样式 和 作战 任务 及 不 同 的 打击 对 象 和 范围 ,我 们 可 根据 实际 情况 调整 目 
标 选择 的 控制 系统 ,特别 是 打击 的 成 本 ,并 进一步 做 好 目标 的 分 配 。 
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武器 装备 成 果 评 价 指标 体系 分 为 先进 程度 ,创新 程度 ,复杂 程度 ,稳定 性 ,军事 
价值 作用 意义 六 个 指标 ,每 个 指标 又 分 若干 个 子 指标 ,构成 一 个 层次 结构 。 

先进 程度 ,创新 程度 ,复杂 程度 ,稳定 性 ,军事 价值 ,作用 意义 六 个 指标 ,综合 以 
上 指标 又 可 以 构成 综合 评价 ,也 可 以 根据 各 个 指标 分 别 对 各 个 装备 进行 评价 ,也 就 
是 对 各 个 装备 的 某 一 个 方面 进行 重点 评价 。 

各 个 指标 的 具体 含义 如 下 : 

(1) 先进 程度 ,是 指 该 项 目的 主要 技术 与 国内 外 同类 技术 相 比 较 的 先进 
程度 。 

(2) 创新 程度 ,是 指 成 果 在 研制 开发 过 程 中 ,运用 已 知 的 理论 、 技 术 和 方法 攻 
克 技 术 的 难题 ,在 技术 上 取得 创新 和 进步 的 程度 。 评 价 技术 创新 程度 ,主要 是 指 在 
原 有 技术 上 的 进步 大 小 。 
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(3) 复杂 程度 ,是 指 成 果 在 研制 过 程 中 技术 攻关 的 难度 和 复杂 程度 。 

(4) 稳定 性 ,是 指 所 取得 的 成 果 能 应 用 于 装备 建设 ,其 技术 的 成 熟 程度 及 所 达 
到 的 完备 程度 ,能 否 满足 使 用 要 求 , 如 系统 稳定 性 和 技术 稳定 性 等 。 

(5) 军事 价值 ,是 指 成 果 对 提高 武器 装备 作战 使 用 性 能 ,促进 武器 装备 建设 起 
到 的 重要 作用 。 

(6) 作用 意义 ,主要 是 指 从 专业 或 者 行业 角度 来 衡量 该 项 成 果 对 推动 武器 装 
备 建设 或 者 推动 科技 进步 的 作用 。 

综合 评价 ,按照 以 上 的 指标 ,从 总 体 上 评价 成 果 。 

各 个 指标 又 由 各 个 子 指标 构成 。 武 器 装备 评价 指标 体系 如 图 6-1 所 示 。 


| 先进 程度 | | 创新 程度 | | 复杂 程度 | 稳定 性 | | 军事 价值 | | 作用 意义 | 


技 理 技 技 || 训 推 推 
术 论 || 四 术 || 术 术 || 练 动 动 
先 创 || : || 旬 || 攻 稳 || 效 装 科 
庆 新 || : | 新 || 关 定 | | 益 各 技 
性 性 难 和 进 进 

度 步 步 


6-1 武器 装备 评价 指标 体系 


第 二 节 ”武器 装备 成 果 的 评价 方法 


下 面 介绍 武器 装备 成 果 评 价 方法 。 武 器 装备 成 果 的 评价 方法 有 试验 统计 法 、 
指数 法 ,专家 评分 法 、 优 序 法 .关系 矩阵 法 、 模 拟 法 等 。 
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武器 装备 成 果 评价 


一 、 试 验 统计 法 


试验 统计 法 是 指 在 规定 的 现场 或 者 精确 模拟 的 环境 中 ,观察 武器 系统 的 
性 能 特征 ,收集 数据 ,评定 系统 效能 。 其 特点 是 依据 实战 、 演 习 、 试 验 获 得 的 大 
量 统计 资料 评价 效能 指标 ,应 用 前 提 是 所 获 统计 数据 的 随机 特性 可 以 清楚 地 
用 模型 来 表示 ,并 相应 地 加 以 利用 。 常 用 的 统计 评价 方法 有 抽样 调查 、 参 数 估 
计 、 假 设 检验 .回归 分 析 和 相关 分 析 等 。 试 验 统计 法 不 但 能 得 到 效能 指标 的 评 
价值 ,还 能 显示 武器 系统 性 能 、 作 战 规则 等 影响 因素 对 效能 指标 的 影响 ,从 而 
为 改进 武器 系统 性 能 和 作战 规律 提供 定量 分 析 基 础 ,其 结果 比较 准确 ,但 需要 
有 大 量 的 武器 装备 做 试验 的 物质 基础 ,这 在 武器 研制 前 无 法 实施 ,而 且 耗 费 
大 ,需要 时 间 长 。 总 之 ,试验 统计 法 是 评价 武器 系统 效能 比较 可 信 的 基本 方法 
这 二 


二 ,指数 法 


指数 法 是 指针 对 系统 的 具体 情况 ,建立 相应 的 数学 模型 ,计算 反映 系统 能 力 的 
若干 指数 ,再 通过 若干 指数 加 权 求 和 ,得 到 反映 系统 综合 能 力 的 综合 指数 ,如 武器 
火力 指数 综合 战斗 力 指数 等 ,特点 是 数学 模型 直观 明确、 综合 能 力 强 使 用 方便 ， 
比较 适合 对 大 型 系统 进行 客观 评价 。 不 足 之 处 是 ,虽然 指数 法 是 建立 在 军事 专家 
们 的 丰富 经 验 之 上 ,但 其 中 的 权 系 数 难免 受 个 人 行为 的 影响 ,同时 对 要 求 细致 描述 
的 结构 问题 一 般 不 是 很 适用 。 


三 专家 评分 法 


对 数据 缺乏 或 者 难以 定量 描述 的 指标 ,如 对 新 技术 项 目的 预测 和 评价 、 对 非 技 
术 因 素 起 主要 作用 的 项 目的 预测 和 评价 , 则 以 专家 作为 获取 信息 的 对 象 ,进行 专家 
打分 .评价 比较 。 一般 的 方法 是 ,选取 最 能 反映 效能 特征 的 指标 ,请 专家 们 打分 , 然 
后 对 专家 的 不 同意 见 进行 处 理 , 得 到 武器 系统 的 效能 。 当 评价 指标 难以 定量 计算 
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时 ,采用 专家 评分 法 比较 有 效 ,关键 是 专家 的 选取 和 特征 指标 的 选取 。 男 外 ,专家 
评分 法 的 主观 因素 较 多 ,操作 起 来 有 一 定 的 难度 。 

专家 评分 法 是 系统 综合 评价 时 常用 的 一 种 方法 。 评 分 法 又 可 分 加 评分 法 、 加 
权 加 法 评分 法 和 乘积 评分 法 。 

设 有 m 个 不 同 的 对 象 要 评价 ,而 评价 的 属性 及 个 ,对 每 个 属性 规定 评价 标 
准 。 假 设 第 i 个 对 象 在 第 j 个 属性 得 到 的 标 值 为 S; , 则 可 用 表 6-1 来 表示 不 同 对 
象 在 不 同属 性 的 得 分 值 。 


表 6-1 表示 不 同 对 象 在 不 同属 性 的 得 分 值 


属性 j 
3 
对 象 } 1 2 n 

1 Su Si Sis Si 

2 Sz Sa22 Ss S,, 

3 Sa Sa Sss Ss 

m Sm Sn Sns ba Sm 
1. 加 法 平分 法 


加 法 评分 法 是 指 把 各 评价 属性 加 起 来 , 它 要 求 所 有 评价 属性 的 标 值 必须 是 同 
量 、 同 级 的 量 纲 , 即 要 求 规范 化 。 

(1) 对 属性 标 值 认为 越 大 越 好 的 指标 : 

式 中 , S 表示 规范 化 后 的 指示 。 

(2) 对 属性 标 值 认 为 越 小 越 好 的 指示 : 

Su 一 S 

Se = ua 

(3) 如 果 S 为 文字 评语 , 则 事先 建立 如 表 6-2 或 者 如 表 6-3 所 示 各 评语 对 标准 
分 的 一 一 对 应 关系 。 


S 三 
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表 6-2 评语 对 标准 分 对 应 关系 


评语 分 数 
优 1 

良 0.8 

中 0.6 

可 以 0.4 
劣 0 

表 6-3 评语 对 标准 分 对 应 关系 

评语 分 数 
国际 先进 1 

国内 先进 0.8 

军 内 先进 0.6 

同业 先进 0.4 
劣 0 


S 一 5 ， i=1,2,.…,m 


2. 加 权 加 法 评分 法 


加 权 加 法 评分 法 是 指 把 人 的 主观 因素 加 入 到 评价 过 程 中 ,用 权重 值 来 反映 评 
价 者 的 偏好 , 即 专家 本 人 对 属性 重要 程度 的 看 法 。 通 常用 权重 系数 rw 表示 第 j 个 
属性 的 权重 系数 : 


Dw =1, 0<w <1l, j=1,2,n 
j=1 
综合 评分 值 , S = > rw S， ,如 表 6-4 所 示 。 
j=1 


表 6-4 加 权 加 法 评分 法 分 值 


时 2 n 
综合 评分 
Ww 未 和 宗 合 评分 值 
Su Si S， Dw Sy=S5S, 
hl 
人 Sa Ss Ss, Dw Sa = 5 
j=1 
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续 表 
1 2 n 
综合 评 
WwW, Ww, 宗 合 评分 值 
m Ss Ss 史 wSw=S 
i=! 


加 权 加 法 评分 法 的 缺点 在 于 当 各 蔡 代 方案 的 累计 评价 分 数 差距 大 时 ,对 于 哪 
个 方案 最 优 的 问题 很 难得 出 明确 的 回答 ,为 此 出 现 了 另 一 种 评分 法 , 即 乘积 评 
分 法 。 


3. 乘积 评分 法 
乘积 评分 法 是 指 将 评分 值 连 乘 值 的 大 小 评定 优 劣 。 则 综合 评分 值 S; 为 
5; 二 和 Ly 


四 、 优 序 法 


设 有 尺 个 专家 Mi ,Mi ,Me,，…,H 个 作为 评价 属性 的 目标 fi,f2,…,fn,N 
个 作为 评价 对 象 的 方案 zk,zz,，… ,x, : 则 优 序 法 的 步骤 如 下 。 

Stepl: 每 位 专家 针对 某 目 标 方案 两 两 相 比 ,得 方案 评价 矩阵 (HXR 个 )。 
设 第 r 专 家 M, 针 对 第 个 目标 ,对 方案 x; 和 x 加 以 比较 ,比较 后 的 值 a 名 定义 
如 下 : 

1,fi(zxi) > filx;) 
a = 40.5,fi(xi) = fi(x;) 
oa) < filx)) 
式 中 , fi (zx;) 表示 第 r 个 专家 对 第 x; 方案 在 第 hh 个 目标 下 的 方案 价值 。 

Step2: 针 对 某 一 目标 计算 方案 的 优 序数 , 表 6-5 为 第 hh 个 目标 下 的 方案 评价 算 

阵 表 。 方 案 的 优 序数 即 按 行 相 加 ,计算 式 为 


N 

Do > (站 

Qh 二 Qih 
j=1 
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式 中 , a 吕 表示 第 个 专家 对 第 xz; 方案 在 第 hh 个 目标 中 的 优 序 数 。 
表 6-5 第 hh 目标 下 的 方案 评价 和 矩 阵 表 
fn x1 zs i a 
| a 
Ze a 约 a 吕 4 向 a 名 
TN Qi aNa aNNn am 


对 各 个 目标 计算 的 优 序 数 , 则 可 得 到 诸 目 标 下 各 方案 优 序 评价 矩阵。 
Step3 :计算 各 方案 在 诸 目标 中 的 优 序数 评价 和 矩阵 表 , 如 表 6-6 所 示 。 优 序数 


也 是 按 行 相 加 。 计 算式 为 


N 
KO = Za 
h=1 


表 6-6 各 方案 在 诸 目标 中 的 优 序数 评价 矩阵 表 


号 
万 2 fn k: 
0 0D ey om 
Xl Qi Qi Qi ki 
ey 四 ey Te 
Xe a a22 Ql ks 
加 四 CD 
ZN am a Qi KN 


Step4 :计算 各 方案 的 总 优 序数 ,结果 见 表 6-7。 总 优 序数 计算 公式 为 


R 
= DR 
r 一 1 


表 6-7 总 优 序数 评价 矩阵 表 


Mi M; ME k; 
zl AD 2 AR ki 
六 Ey KS Ai hb 
ZN EY EY RCR) RN 


若 认为 不 同 目标 记 有 不 同 的 重要 性 ,采用 权重 系数 rw , 则 各 方案 在 诸 目标 中 


的 优 序数 为 
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H 
AD = DP WhPa? 
i=l 


H 
式 中 ,> afp 一 wh? 之 0。 
车 认为 不 同 专家 M- 可 以 有 不 同 的 权重 系数 , 则 总 优 序数 为 


R 


式 中 ， ER 0, > yz 一 1。 


r=1 


五 ,关系 矩阵 法 


1. 关系 矩阵 法 


关系 矩阵 法 是 常用 的 综合 评价 方法 。 设 有 Al ,A: ,…,A,。 是 某 评价 对 象 的 m 
个 替代 方案 , Wi,Ws，…,W 是 n 个 评价 项 目的 权重 , V; 是 第 i 个 代替 方案 的 关系 
评价 项 目 A;(j 二 1,2,…,n) 的 价值 评定 量 , 则 相应 的 关联 矩阵 法 的 表现 形式 如 


表 6-8 所 示 。 
表 6-8 关联 矩阵 法 的 表现 形式 
Wi W, =e WW 
Al Vu Vs Vi Vy 二 PWVy 
A; Va M9 Van V: = 2D WV 
FE Va Vs Ve WV = WV 
2. 确定 权重 


应 用 关联 矩阵 法 进行 系统 评价 的 关键 在 于 正确 确定 各 评价 项 目的 权重 ( 即 相 


对 重要 度 )Wi ,以 及 由 评价 主体 对 评价 项 目 所 给 定 的 评价 尺度 。 
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3. 综合 评价 


综合 评价 的 做 法 如 下 。 

(1) 对 各 评价 项 目 进 行 逐 对 比较 法 ,比较 结果 相对 重要 的 项 目 得 分 ; 

(2) 对 各 评价 项 目的 得 分 ,经 过 一 定 的 换算 求 得 各 评价 项 目的 权重 W; ; 

(3) 根据 评价 主体 给 定 的 评价 尺度 ,对 各 代替 的 评价 项 目 一 一 进行 评价 ,得 到 
每 一 评价 项 目的 评价 值 ; 

(4) 求 加 权 和 ,获得 综合 评价 值 。 


六 .模拟 法 


各 种 高 技术 武器 装备 造价 昂贵 ,在 部 队 训 练 中 不 可 能 经 常 组 织 实施 各 种 实 装 、 
实弹 演练 ,只 能 运用 各 种 模拟 器 材 来 模拟 高 技术 装备 的 各 种 作战 效能 ,为 部 队 进行 
反复 演练 创造 出 近似 实战 的 环境 和 条 件 。 在 模拟 的 环境 中 对 武器 装备 进行 评价 是 
一 种 接近 实战 的 一 种 可 信 的 方法 。 


1. 美军 模拟 化 训练 的 方法 


目前 ,美军 把 模拟 训练 作为 军事 训练 的 主要 方式 之 一 ,主要 包括 部 队 模 拟 训 
练 、 基 地 模拟 训练 和 分 布 式 模拟 训练 。 

(1) 部 队 模 拟 训练 

部 队 模 拟 训练 是 指 采用 模拟 器 材 和 作战 模拟 系统 进行 的 训练 。 模 拟 器 材 直 接 
用 于 复杂 装备 的 操作 技术 训练 ,作战 模拟 系统 主要 用 于 训练 指挥 和 参谋 人 员 。 

@ 模拟 器 材 训 练 方面 。 在 空军 的 飞行 程序 训练 .空中 攻击 训练 ,海军 的 舰 船 
操纵 \ 目 标 捕捉 \ 反 潜 、 海 上 攻击 训练 ,陆军 的 炮兵 射击 、 攻 防 战术 训练 等 多 种 技术 、 
战术 训练 课目 中 ,都 大 量 运用 了 这 种 方法 ,取得 了 很 好 的 训练 效果 。 

@ 作战 模拟 系统 训练 方面 。 位 于 堪萨斯 州 利文 沃 思 煲 的 陆军 作战 指挥 训练 
中 心 ,于 1988 年 开始 实施 “战斗 指挥 训练 计划 ”, 即 对 师 级 指挥 官 及 其 参谋 人 员 进 
行 模拟 指挥 训练 。 它 是 通过 广泛 运用 计算 机 模拟 演练 与 逼真 的 敌 方 部 队 进行 对 抗 
的 作战 原则 ,并 在 指挥 的 各 个 环节 进行 合成 实践 。 这 种 训练 既 可 以 提高 高 级 指挥 
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官 和 参谋 人 员 的 指挥 水 平 ,又 可 以 检验 作战 指挥 程序 ,使 作战 指挥 程序 标准 化 。 
1994 年 上 半年 美 海军 先后 5 次 以 我 军 为 假想 敌 进行 计算 机 模拟 演练 。 演 练 设想 
2010 年 美 海军 第 7 舰队 及 其 支援 力量 在 中 国 沿海 巡逻 时 ,触发 中 美 海战 。 计 算 机 
模拟 显示 我 军 拥有 岸 基 和 潜 射 精确 制导 远程 巡航 导弹 ,战场 机 器 人 等 先进 的 武器 
装备 和 快速 部 署 能 力 ,而 在 空间 部 署 了 包括 反 卫 星系 统 在 内 的 武器 系统 。 中 国 军 
队 首 先 以 反 卫 星系 统 击毁 美 侦察 卫星 ,并 向 前 进 基 地 快速 部 署 海 空 兵力 。 随 后 以 
大 量 的 岸 基 和 潜 射 精确 制导 远程 巡航 导弹 齐 射 美 指挥 舰 和 航母 ,以 导弹 .航空 兵 攻 
击 美 编队 作战 舰艇 ,最 后 美 指挥 舰 和 航母 被 击 沉 ,航母 编队 其 他 作战 和 辅助 舰只 被 
重创 。 

(2) 基 地 模拟 训练 

训练 基地 是 美军 进行 正规 集体 训练 的 重要 场所 。 各 训练 基地 都 集中 采用 了 模 
拟 训练 的 方法 ,其 中 设 在 加 利 福 尼 亚 州 欧文 堡 的 国家 训练 中 心 是 美国 陆军 最 大 的 
训练 基地 ,该 中 心 的 模拟 训练 最 具有 代表 性 。 

国家 训练 中 心 建 于 1980 年 , 占 地 面积 2 600 平方 公里 ,其 中 训练 场地 2 250 平 
方 公里 。 这 里 气候 干燥 ,人 烟 稀少 ,地 形 复杂 , 既 有 沙丘 又 有 高 地 。 基 地 内 设 有 对 
抗 演 习 、 实 弹射 击 、 后 备 役 部 队 三 个 训练 场地 ,设置 了 100 多 个 种 类 目标 ,安装 有 现 
代 化 电子 设施 、 光 学 模拟 训练 设施 ,为 受训 部 队 提 供 了 一 个 近似 战场 的 环境 。 基 地 
内 还 驻 有 一 个 坦克 营 和 一 个 机 步 营 的 专任 假想 敌 部 队 , 按 原 苏 军 摩托 化 步兵 团 编 
成 ,由 经 过 特别 挑选 的 1 000 多 名 官兵 组 成 ,在 国家 训练 中 心服 役 4 年 ,这 就 为 受 
训 部 队 提供 了 一 个 近乎 真实 的 对 手 。 此 外 ,还 有 300 多 人 的 施 训 和 管理 部 队 。 训 
练 过 程 一 般 分 三 个 阶段 :第 一 阶段 ,模拟 美 本 土 部 队 增 援 海外 战区 和 战略 空运 。 受 
训 的 坦克 营 、 机 步 营 及 旅 司令 部 人 员 从 其 驻地 空运 到 欧文 堡 基地 附近 的 空军 基地 ， 
而 后 通过 陆路 开 进 欧 文保 ,领取 预存 作战 装备 。 第 二 阶段 ,进行 逼真 的 .近似 实战 

合成 训练 。 轮 训 部 队 在 战术 空军 支援 下 与 假想 敌 部 队 进 行 地 面 攻防 作战 与 电子 

对 抗 演练 。 第 三 阶段 ,进行 实弹 射击 。 训 练 射击 场 设置 的 由 电子 计算 机 控制 的 自 
动 隐现 目标 ,显示 敌 军 的 各 种 兵 配置 。 训 练 中 心 配置 的 多 种 综合 激光 模拟 交战 系 
统 装 在 陆军 各 种 武器 上 ,射出 激光 编码 束 。 射 击 后 ,目标 (人 或 车 辆 ) 上 的 该 系统 可 
计算 出 是 轻 伤 还 是 致命 伤 ,以 及 对 武器 的 毁伤 程度 整个 演练 过 程 摄制 成 录像 ,成 绩 
由 计算 机 运算 ,作为 鉴定 的 重要 依据 ,为 参 训 军 官 和 部 队 提 供 极为 有 用 的 训练 档 
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案 。 该 训练 中 心 每 年 可 施 训 陆 军 14 个 旅 42 个 营 。 目 前 ,已 有 930 个 营 次 在 此 训 
练 过 。 进 入 20 世纪 90 年 代 后 ,该 训练 中 心 又 建立 了 模拟 火炮 和 空中 火力 系统 , 研 
制 能 穿 透 烟雾 的 激光 交战 系统 ,建成 了 可 进行 模拟 的 模拟 器 网 络 。 

国家 训练 中 心 实 兵 对 抗 的 主要 特点 是 ;具有 较 强 的 实战 对 抗 性 。 训 练 中 心 
作战 环境 真实 ,近似 实战 , 驻 有 一 支 训 练 有 素 的 反方 部 队 , 具 有 丰富 的 经 验 。 在 演 
习 过 程 中 强调 针锋相对 ,独立 性 .竞争 性 强 ,实战 气氛 浓 ,能 够 极 大 提高 部 队 实 践 能 
力 。 陆 军 有 关 数 据 表 明 , 经 过 国家 训练 中 心 训 练 的 部 队 在 作战 中 取胜 的 概率 比 未 
经 训练 的 部 队 高 15 倍 。 四 以 现代 化 设施 保障 演练 。 训 练 过 程 中 运用 激光 和 电子 
多 种 模拟 手段 进行 演练 ,不 仅 可 以 实施 各 种 对 抗 演习 ,而 且 可 以 详细 记录 、 分 析 各 
种 训练 材料 ,向 受训 部 队 提 出 改进 意见 和 建议 。@ 提 高 协同 作战 能 力 。 与 实战 一 
样 ,在 营 旅 指 挥 所 设置 火力 协调 组 ,由 炮兵 连连 长 任 协调 组 组 长 ,空军 向 指挥 所 派 
联络 官 ,以 全 面 协调 对 步兵 装甲 兵 火力 支援 。 由 于 该 中 心 与 内 利 斯 空军 基地 相 邻 ， 
便于 进行 陆 空 协同 作战 演练 。 

(3) 分 布 式 模拟 训练 

美军 认为 “虚拟 模拟 是 21 世纪 的 主要 训练 方式 ”, 并 加 紧 研 制 各 种 模拟 系统 。 已 
研制 的 虚拟 现实 模拟 系统 可 在 视觉 .听觉 和 和 触觉 等 方面 逼真 地 显现 了 未 来 战争 中 可 
能 出 现 的 各 种 情况 ,可 训练 没有 打 过 会 的 指挥 官 身 临 其 境地 体验 战争 ,可 使 驻扎 在 世 
界 各 地 的 部 队 通 过 互联 网 同时 演练 同一 想 定 , 可 在 同一 模拟 系统 上 演练 在 不 同 国家 、 
不 同 地 形 ,不 同 气候 条 件 下 与 不 同 作战 对 象 实施 的 各 种 不 同 的 战争 行动 。 

美国 拥有 联结 欧 、 亚 .美的 计算 机 网 络 , 因 此 美军 可 以 利用 现成 的 计算 机 网 络 
系统 进行 模拟 演练 。 在 美 韩 “ 乙 支 . 焦点 透镜 ”演习 中 ,美国 成 功 运用 了 联结 亚 、 
欧 、 美 三 大 洲 的 计算 机 网 络 系统 ,进行 了 全 球 应 急 支援 朝鲜 半岛 作战 的 演练 。 

美军 的 年 度 演习 “ 回 师 德 国 ”原先 需 将 部 队 从 美国 本 土 输送 到 德国 展开 ,通常 要 
进行 大 规模 的 调动 ,最 多 时 达 4 万 人 ,并 需 支 付 因 破 坏 环 境 而 导致 的 大 量 赔偿 。 在 
1994 年 举行 的 该 演习 中 ,美军 依靠 防务 模拟 网 络 , 仅 调 兵 2 500 人 ,避免 了 大 规模 的 
部 队 调动 ,节约 了 大 量 经 费 。 目 前 美军 的 这 种 高 级 分 布 式 模拟 训练 系统 主要 有 : 

Q@ 训练 模拟 器 。 该 系统 利用 图 形 仿真 技术 ,模拟 实物 实景 ,安装 在 单个 坦克 、 
装甲 车 或 飞机 上 ,可 进行 车 组 与 机 组 人 员 的 训练 ,将 车 组 与 车 组 训练 模拟 器 、 机 组 
与 机 组 训练 模拟 器 联结 在 一 起 , 便 可 以 训练 部 队 协 同 作战 。 不 同类 型 的 模拟 器 也 
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可 以 联结 ,或 是 异地 相连 ,可 使 分 布 在 各 地 的 参 训 部 队 共 享 一 个 数据 库 , 使 射击 程 
序 指挥 控制 . 远 距 离 空 中 人 力 支 援 等 的 训练 都 用 模拟 方式 进行 ,而 不 必 运 用 装备 
和 大 规模 调动 部 队 。 

@ 冲突 模拟 。 该 系统 利用 模拟 各 种 预想 的 冲突 ,用 于 各 级 参谋 机 构 训 练 和 特 
种 作战 能 力 的 训练 。 美 海军 正在 投资 建立 的 冲突 模拟 系统 能 够 联结 各 舰艇 的 所 有 
战斗 系统 以 及 舰队 基地 系统 ,可 分 别 训练 海军 的 防空 .突击 .火力 支援 和 水 面 作战 
等 ,也 可 进行 综合 演练 。 

@ 辅助 系统 。 辅 助 系统 主要 用 于 辅助 训练 模拟 系统 ,这 些 辅助 系统 将 射击 靶 
场 , 坦 克 、 装 甲 车 ,定位 报告 系统 与 使 用 多 用 途 激光 交战 系统 的 模拟 器 及 冲突 全 景 
模拟 器 联结 在 一 起 ,可 为 部 队 进行 单一 军种 和 联合 训练 提供 一 种 由 计算 机 支持 的 
逼真 的 训练 环境 ,使 参 训 部 队 获 得 一 流 的 训练 效果 。 


2. 美 陆军 “六 大 战斗 实验 室 " 和 “路 易 斯 安娜 演习 ”情况 


美军 在 1992 年 成 立 了 六 大 战斗 实验 室 : 弗 吉 尼 亚 州 门 罗 堡 的 “杀伤 力 生 存 作 
战 实验 室 ”\ 俄 克拉 何 马 州 西 尔 堡 的 “纵深 与 同步 攻击 实验 室 ” 肯 塔 基 州 诺 克 斯 保 
的 “ 乘 车 作战 空间 实验 室 ”堪萨斯 州 利文 沃 斯 堡 的 “作战 指挥 实验 室 ” 佐 治 亚 州 本 
宁 堡 的 “徒步 作战 空间 实验 室 ”、 弗 吉 尼 亚 州 利 堡 的 “战斗 勤务 支援 实验 室 ”。1993 
年 开始 实施 “路 易 斯 安娜 演习 ”, 使 陆军 部 队 能 保持 高 度 战备 水 平 ,同时 也 为 陆军 的 
变革 提供 了 理论 依据 和 动力 。 

六 大 战斗 实验 室 分 别针 对 战场 上 影响 最 大 的 六 个 方面 进行 实验 , 即 : 增 强 早 期 进 
和 人 部队 的 杀伤 力 和 生存 力 ; 扩 展 和 控制 徒步 战斗 空间 ;扩展 和 控制 乘 车 战斗 空间 ;在 
保护 已 方 部 队 的 同时 在 战场 的 整个 纵深 全 方位 打击 敌人 ;在 运动 中 及 时 实施 指挥 并 
向 所 有 部 队 传递 近乎 实时 的 信息 ;使 用 和 再 次 使 用 宝贵 的 资源 ,以 便 在 战争 和 战争 行 
动 中 维持 部 队 的 战斗 力 。 战 斗 实验 室 在 实验 中 广泛 采用 各 种 模拟 手段 ,其 类 型 主要 
有 三 种 :一 是 结构 模拟 。 由 各 种 军事 演习 想 定 方案 和 程序 组 成 ,这 种 模拟 大 量 应 用 了 
程序 设计 和 数学 方法 ,主要 用 于 推演 战斗 发 展 过 程 。 二 是 虚拟 模拟 。 即 在 大 量 的 人 
工 模 机 器 及 其 他 模拟 器 材 共同 营造 的 作战 气氛 中 进行 实验 ,使 用 新 技术 和 样机 的 模 
拟 可 以 降低 实验 的 费用 。 三 是 实 兵 模拟 。 即 真正 的 士兵 和 装备 一 起 运作 参加 。 

“路 易 斯 安娜 演习 ”计划 是 美 陆军 从 1993 年 开始 实施 的 系列 演习 计划 ,以 加 强 
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部 队 作战 能 力 和 发 展 未 来 作战 思想 。 该 计划 的 实质 在 于 利用 计算 机 与 各 司令 部 及 
各 军种 等 有 关 单 位 联系 起 来 ， 创造 一 -种 共 训 的 人 工 合成 环境 ,进行 分 布 式 交互 模拟 
实验 和 演示 ,通过 计算 机 模拟 等 综合 性 现代 化 手段 ,研究 和 探讨 新 形势 下 陆军 部 队 
建设 的 重大 问题 。 该 演习 计划 以 计算 机 模拟 为 主 ,以 战例 分 析 和 实 兵 演习 为 辅 。 
其 中 作战 模拟 主要 有 三 种 类 型 :一 是 环境 模拟 。 由 人 工 操 作 各 种 模拟 器 通过 创造 
各 种 逼真 的 合成 环境 ,为 陆军 提供 一 种 廉价 的 演练 手段 ,以 训练 和 考核 指战员 。 驻 
德 美军 曾 用 该 方式 编制 了 波 黑 的 地 形 数据 库 , 帮 助 可 能 部 署 在 该 地 区 的 美 陆军 部 
队 进 行 训练 ,取得 了 很 好 的 效果 。 二 是 结构 模拟 。 建 立 计 算 机 化 的 军事 演习 模型 ， 
用 预 编 程序 进行 “战斗 ,替代 大 规模 实 兵 演练 ,可 大 大 缩小 参 演 部 队 的 规模 。 三 
实 兵 模 拟 。 在 野战 条 件 下 由 士兵 使 用 实物 装备 进行 演习 ， Ce 
习 的 全 过 程 ,对 某 些 重要 的 战场 现象 (如 夜战 ) 进 行 模 拟 。 这 三 种 模拟 方式 可 单独 
使 用 ,也 可 结合 使 用 。 该 计划 具有 以 下 优点 : 

(1) 有 利于 部 队 训练 和 保持 良好 的 战备 状态 。 利 用 计算 机 模拟 技术 ,可 脱离 
实物 武器 装备 和 大 面积 经 常 . 反 复 地 进行 军事 训练 ,使 指战员 的 技术 .战术 水 平 通 
过 反复 演练 不 断 提高 。 

(2) 有 助 于 缩短 武器 装备 的 研制 周期 。 利 用 计算 机 模拟 方法 ,可 高 效 、 准 确 地 
检验 武器 系统 的 设计 方案 ,以 及 战术 .技术 性 能 标准 的 合理 性 ,并 可 随时 发 现 和 及 
时 解决 研制 过 程 中 出 现 的 各 种 问题 ,还 可 少 做 或 不 做 实物 样机 ,达到 有 效 利 用 时 
间 、 缩 短 研制 周期 的 目的 。 

(3) 有 助 于 制定 正确 的 条 令 .战术 和 合理 的 编制 。 利 用 计算 机 模拟 技术 可 对 
新 制定 的 条 令 .战术 和 编制 反复 模拟 ` 反 复 修改 ,使 其 逐渐 趋 于 合理 并 达到 最 佳 
水 于 ， 

(4) 有 助 于 评价 新 武器 的 效能 。 利 用 “战斗 综合 测试 与 训练 评定 系统 "可 较 简 
便 地 对 武器 装备 的 作战 效能 进行 评定 ,这 样 可 做 到 在 战 前 而 不 是 战 后 对 武器 装备 
进行 检验 , 既 经 济 又 省 时 。 


3. 模拟 训练 的 发 展 趋势 


依赖 高 技术 的 作战 模拟 , 随 着 迅速 崛起 的 信息 革命 也 在 进一步 发 展 ,并 呈现 出 
以 下 趋势 。 
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(1) 从 集中 式 模拟 向 分 布 式 模拟 发 展 

集中 式 模拟 是 将 整个 模拟 系统 集中 在 一 个 或 几 个 相 邻 建筑 内 ,通过 统一 管理 
方式 进行 模拟 。 例 如 ,美军 的 安 那 波 利 斯 海军 学 院 是 美 海军 海战 模拟 训练 中 心 , 参 
训 人 员 要 想来 此 训练 ,必须 从 太平 洋 、 大 西洋 、 印 度 洋 和 地 中 海 的 各 个 舰队 经 长 途 
跋涉 才能 使 用 这 些 设备 。 现 在 通过 “分 布 式 模拟 ”可 使 不 同 地 域 的 作战 单位 及 各 级 
指挥 官 在 “同一 个 环境 ”下 进行 作战 模拟 训练 。 

(2) 从 单项 演练 向 协同 作战 和 空地 一 体 联 合作 战 演练 发 展 

美军 认为 ,任何 一 个 单一 的 军种 都 无 法 靠 自 己 的 力量 来 研制 一 个 具有 广泛 适 
应 性 的 模拟 系统 ,军种 间 联 合演 习 变 得 更 为 重要 。 为 此 ,各 军种 间 应 达成 体系 结构 
和 标准 化 协议 的 统一 。1988 年 美国 防 科学 委员 会 关于 把 计算 机 应 用 于 训练 和 作 
战 演习 的 一 个 专门 工作 组 发 表 评论 说 :“ 各 军 兵种 应 用 于 训练 的 大 部 分 结构 仿真 都 
不 具有 互 操作 性 ,因此 建议 采用 一 些 措施 。. "所 以 ,高 级 研究 计划 局 开发 了 聚合 层 仿 
真 协议 (ALSP) ,以 互联 战区 级 结构 仿真 ,并 且 很 快 成 功 地 用 于 广泛 地 支持 联合 的 
和 合成 的 训练 演习 (如 “大 西洋 决心 “统一 企图 ”“ 乌 尔 齐 聚 焦 镜 ”)。1994 年 1 
月 国防 部 批准 了 “国防 部 建 模 与 仿真 ” 主 计划 ,该 计划 建议 “扩大 真实 的 、 虚 拟 的 和 
结构 仿真 相 结 合 的 仿真 结构 工作 ”, 以 开发 分 布 式 交 互 仿真 (DIS) 标 准 和 协议 ,以 保 
障 地 理 上 分 散 的 异地 的 真实 ` 虚 拟 和 结构 仿真 的 互 操作 性 。 这 就 从 政策 ,管理 、 资 
金 、 技 术 力量 等 方面 保证 了 该 标准 的 建立 和 执行 。 美 军 正在 研制 的 “分 布 式 交 互 模 
拟 系统 ”可 使 参加 演习 的 各 军种 部 队 进行 协同 演练 ,并 与 各 国 部 队 进一步 进行 协同 
演练 。 

(3) 通信 指挥 控制 与 情报 系统 逐步 纳入 模拟 环境 之 中 

在 模拟 训练 时 ,通常 不 使 用 真实 的 通信 指挥 控制 与 情报 系统 ,因此 这 些 系统 无 
法 接受 模拟 训练 的 检验 ,从 而 在 战 时 可 能 出 现 意 想不到 的 麻烦 。 美 军 在 分 布 式 模 
拟 训练 中 ,使 用 与 战 时 相同 的 通信 装备 和 侦察 报 知 器 材 , 可 对 武器 系统 .通信 系统 、 
人 员 素 质 和 指挥 艺术 做 一 体 化 的 检验 。 


4. 美军 模拟 训练 新 动态 


从 海湾 战争 到 伊拉克 战争 ,美军 从 作战 指挥 官 到 普通 士兵 .飞行员 海军 陆 战 
队 队 员 和 水 手 ,其 素质 都 是 比较 高 的 ,这 不 能 不 归功 于 美军 在 以 国家 训练 中 心 ( 陆 
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军 ) .关塔那摩 湾 ( 海 军 ) 二 十 九 棵 棕榈 树 (海军 陆 战 队 ) 为 代表 的 一 大 批 训练 基地 
进行 的 艰苦 的 .近似 实战 的 高 水 平 训练 。 科 索 沃 战争 结束 后 ,美军 在 军事 训练 方面 
除了 继续 强调 以 实战 为 标准 外 ,更 加 重视 把 新 技术 ,尤其 是 以 计算 机 为 主体 的 数字 
化 模拟 技术 引入 训练 领域 ,联合 与 联军 训练 成 为 训练 的 新 重点 。 

在 解决 作战 训练 的 “真实 性 ?问题 上 ,主要 借助 虚拟 现实 技术 ,提高 模拟 训练 的 
仿真 度 。 训 练 是 战场 上 取得 胜利 的 基石 。 然 而 ,训练 必须 建筑 在 战场 要 求 上 , 必 
须 经 得 起 战场 的 最 终 检验 ”。 从 这 个 意义 上 说 ,军事 训练 的 一 切 都 源 于 战争 和 作战 
的 需要 。 针 对 未 来 高 技术 作战 的 战争 形态 .战斗 样式 .作战 对 象 和 作战 环境 等 背 
景 ,高 度 通 真 地 按 实 战 要 求 进行 训练 成 为 美军 军事 训练 改革 的 要 点 。 美 陆军 
1980 年 就 在 欧文 堡 成 立国 家 训练 中 心 , 参 加 海湾 战争 的 陆军 有 10 万 人 在 国家 
训练 中 心 受训 过 。 此 外 还 建立 了 阿拉 斯 加 寒带 作战 训练 中 心 、 山 地 和 高 原作 战 
训练 中 心 .德国 贺 汉 弗 尔 斯 作战 训练 中 心 等 ,为 在 不 同 环境 下 训练 部 队 创造 了 条 
件 。 目 前 ,美军 新 开发 的 虚拟 现实 模拟 系统 ,为 使 用 者 创造 出 近乎 真实 的 立体 
环境 。 

在 解决 部 队 训练 的 “规模 性 ?问题 上 ,主要 借助 网 络 技术 ,把 大 部 队 与 联合 训练 
纳入 日 常 训练 科目 。 以 前 ,进行 实战 训练 的 规模 一 般 只 能 达到 营 一 级 ,更 大 规模 的 
演练 主要 以 演习 形式 进行 。 由 于 需要 动用 大 量 装备 与 人 员 ,进行 远 距 离 运输 ,实施 
部 队 的 大 规模 机 动 与 展开 ,给 环境 保护 与 演习 区 居民 生活 都 带 来 了 不 利 影响 ,大 部 
队 演 习 难 以 变 为 日 常 训练 科目 。 现 在 ,美军 已 经 清楚 地 认识 到 未 来 的 军事 行动 将 
是 联合 作战 ,联合 训练 应 该 成 为 部 队 训练 的 重点 内 容 。 借 助 网 络 技术 把 不 同 模拟 
系统 连接 起 来 ,就 可 以 对 规模 庞大 的 部 队 进 行 合 练 。 比 如 ,将 安装 在 单个 飞机 和 战 
车 上 的 模拟 器 连接 起 来 ,把 不 同 兵 种 的 一 体 化 模拟 器 连接 起 来 , 便 可 进行 合同 与 联 
合 训练 ;通过 区 域 网 络 、 全 国 网 络 或 全 球 网 络 ( 如 利用 互联 网 ) 进 一 步 联 网 , 便 可 进 
行 异地 、 异 国 的 联合 或 联军 训练 ,分 布 在 世界 各 地 的 参 训 部 队 可 以 使 用 同样 的 数据 
库 , 提 取 相 同 的 战场 图 景 ,演练 同一 作战 想 定 。 网 络 技术 使 部 队 足 不 出 户 便 可 参与 
各 种 训练 ,这 对 多 军种 联合 训练 .盟国 的 联军 训练 以 及 现役 与 后 备 役 的 合 练 提供 了 
极 大 的 方便 。 

在 解决 敌人 与 冲突 的 “多 样 性 ?问题 上 ,主要 借助 模型 与 数据 库 技术 ,培养 单个 
人 员 与 部 队 的 多 种 能 力 。 建 立 各 种 数据 库 ,保存 各 种 各 样 的 冲突 模拟 训练 方案 ,可 
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以 有 效 地 解决 假想 敌 和 冲突 形式 多 样 化 的 问题 。 美 军 在 对 抗 训练 中 需要 各 种 各 
样 的 假想 敌 , 冲 突 形 式 也 不 只 限于 欧洲 和 中 东 战 场 的 常规 作战 。 假 想 敌 与 冲 
突 模 式 的 多 样 化 ,使 过 去 的 训练 方法 (培训 假想 敌 部 队 和 建设 大 型 训练 基地 进 
行 实 兵 实 况 训练 ) 显 得 落后 ,而 模拟 对 抗 则 可 以 逐渐 代替 实 兵 对 抗 , 在 模拟 作 
战 环境 中 作战 双方 的 用 户 群 (如 导弹 防空 系统 与 突 防 机 群 ) 可 以 利用 计算 机 模 
拟 系统 的 交互 作用 进行 对 抗 训练 。 有 些 不 可 能 在 现实 生活 中 创造 的 冲突 模式 
与 场所 (如 核 生 化 战场 条 件 与 城市 作战 等 ), 可 以 利用 模拟 技术 轻松 地 创造 出 
来 ,填补 了 过 去 训练 的 空白 点 。 


第 三 节 武器 装备 成 果 全 过 程 评价 模型 


武器 装备 成 果 评 价 需要 全 过 程 评价 ,包括 :装备 发 展 规划 论证 ,也 就 是 事先 评 
价 ;装备 建设 过 程 中 的 评价 , 即 事 中 评价 ;装备 研制 或 者 配置 完成 后 ,对 装备 建设 的 
目标 实施 情况 以 及 装备 建设 的 水 平 ,效果 和 影响 所 进行 的 评价 , 即 事后 评价 ;装备 
建设 完成 一 段 时 间 之 后 的 后 效 评价 , 即 跟踪 评价 。 


一 .事先 评价 模型 


事先 评价 模型 是 在 装备 建设 实施 前 对 实施 该 项 建设 的 必要 性 和 可 行 性 所 进行 
的 评价 。 事 先 评价 又 称 为 事前 评价 .立项 评价 。 建 立 科学 的 立项 评价 指标 体系 和 
方法 ,可 使 科技 项 目 管理 程序 化 ,规范 化 ,增加 决策 的 科学 性 ,是 实现 预期 科研 目标 
的 先决 条 件 之 一 。 

事先 评价 主要 是 对 拟 设立 的 科学 技术 计划 的 必要 性 、 可 行 性 及 其 定位 .目标 、 
任务 、 投 入、 组 织 管理 等 进行 评价 ,为 战略 决策 、 计 划 设 计 和 组 织 实施 提供 依据 。 模 
型 如 下 。 

第 i 个 项 目的 得 分 为 
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Si — Dow, 
式 中 ,C, 表示 指标 j 的 值 ; W, 表示 指标 / 的 权重 。 
将 项 目的 得 分 按 高 低 排列 ,假设 d; 表示 第 ; 个 项 目 所 需要 的 科技 资源 量 , D 表 
示 有 限 的 科技 资源 总 量 , 则 有 
Va <p< Ha, 


得 分 排序 为 前 mm 个 有 限 的 装备 建设 计划 项 目 得 到 资助 。 
二 、 事 中 评价 模型 


事 中 评价 模型 是 在 装备 建设 实施 过 程 中 对 该 项 建设 是 否 按照 预定 的 目标 、 计 
划 执 行 ,并 对 未 来 的 发 展 态 势 所 进行 的 评价 。 评 价 的 目的 在 于 发 现 问 题 ,调整 或 者 
修正 目标 与 策略 。 事 中 评价 主要 是 对 装备 建设 计划 执行 中 的 进展 情况 及 存在 的 问 
题 进行 评价 ,为 装备 建设 计划 的 后 续 安排 和 调整 提供 依据 。 模 型 如 下 。 

第 i 个 建设 项 目的 得 分 为 


S 一 2 GW, 
式 中 , Ci 表示 指标 j 的 值 ; W; 表示 指标 j 的 权重 。 
设 目 标 预 警 值 为 R , 当 S; < R ,建设 项 目 将 被 预警 甚至 中 止 .撤销 。 


三 .事后 评价 模型 


事后 评价 模型 又 称 为 验收 评价 模型 ,是 指 在 装备 建设 完成 后 对 装备 建设 的 目 
标 实施 情况 以 及 装备 建设 的 水 平 . 效 果 和 影响 所 进行 的 评价 。 主 要 是 对 科学 技术 
计划 目标 的 实现 程度 、 完 成 效果 与 影响 ,经费 投入 的 效益 、 组 织 管理 的 有 效 性 等 进 
行 评 价 ,为 科学 技术 计划 的 滚动 实施 .调整 或 者 终止 提供 依据 。 模 型 如 下 。 

第 i 个 建设 项 目的 得 分 为 


上 
S; = 2)CW; 
j=1 
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式 中 , Ci 表示 指标 j 的 值 ; W; 表示 指标 7 的 权重 。 
如 果 某 个 项 目 得 分 越 高 ,说 明 该 项 目 越 有 成 效 。 


四 、 跟 踪 评价 模型 


跟踪 评价 模型 是 指 在 装备 建设 完成 一 段 时 间 后 的 后 效 评价 ,重点 评价 装备 建 
设 的 整体 效果 ,以 及 目标 制定 、 ei 从 而 为 后 期 的 装备 建 
设 决策 提供 参考 。 跟 踪 评 价 一 般 是 指 建设 项 目 完成 一 段 时 间 ( 有 时 长 达 几 年 ) 的 评 
价 , 重 点 在 于 技术 的 创新 与 集成 水 平 .关键 技术 的 突破 与 掌握 .技术 标准 研制 .军事 
效益 等 方面 。 

模型 如 下 : 

第 ;个 建设 项 目的 得 分 为 


Si 一 cm 

式 中 , Ci 表示 指标 j 的 值 ; W; 表示 指标 j 的 权重 。 

如 果 某 个 建设 项 目 得 分 越 高 ,说 明 该 建设 项 目 越 有 成 效 。 

从 表面 上 看 ,四 个 模型 是 一 样 的 ,但 实际 上 它们 的 差别 主要 体现 为 指标 及 其 权 
重 的 不 同 。 

装备 建设 项 目 生 命 周期 的 不 同 阶段 对 应 着 不 同 的 评价 指标 ,需要 采用 不 同 的 
评价 方法 。 

装备 建设 项 目 评价 阶段 与 装备 建设 项 目 生命 周期 之 间 的 关系 如 图 6-2 所 示 。 


淤 汝 驹 烘 


发 展 和 形成 


立项 评价 实施 评价 验收 评价 追踪 评价 
6-2 ”装备 建设 项 目 评价 阶段 与 装备 建设 项 目 生命 周期 的 关系 
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纵 观 当今 世界 各 国 战略 管理 领域 ,路 线 图 作为 一 种 新 型 .实用 的 战略 管理 方法 
和 工具 , 越 来 越 受 到 各 国政 府 、 军 队 、 部 门 和 企业 的 高 度 重视 ,在 战略 规划 评价 、 技 
术 侦 测 和 项 目 管理 领域 中 , 正 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 。 

路 线 图 在 管理 或 组 织 活动 上 ,类 似 于 日 程 安排 计划 。 一 个 路 线 图 ,必须 具备 目 
的 地 日程 计划 出行 工 具 ( 组 织 措施 ) 路线 选 择 (及 备 选 方案 )、 里 程 碑 ( 中 间 目 标 ) 
等 要 素 。 


第 一 节 ”路 线 图 的 基本 概念 


路 线 图 是 一 种 先进 的 规划 计划 方法 和 管理 工具 ,主要 用 于 对 现实 起 点 与 预期 
目标 之 间 的 发 展 方向 发 展 路 线 、 关 键 事项 、 时 间 进 程 及 资源 配置 进行 科学 评价 和 
控制 ,主要 采用 图 标的 方式 进行 形象 表达 ,其 要 义 是 围绕 目标 任务 ,强调 需求 牵引 ， 
选择 发 展 路 径 , 明 确 时 间 节点 ,具有 可 行 可 操作 的 具体 方法 和 手段 或 者 技术 ,对 建 
设 发 展 做 出 科学 规划 。 
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路 线 图 是 一 种 管理 工具 , 它 作 为 众多 管理 方法 和 工具 的 一 种 ,可 以 广泛 运用 于 
各 种 具体 的 业务 领域 。 由 于 不 同 领域 的 现状 、 目 标 、 方 向 路 径 将 会 存在 较 大 差异 ， 
路 线 图 的 具体 运用 也 会 有 不 同 的 思路 和 模式 。 

路 线 图 是 一 种 发 展 过 程 。 它 不 仅 包 括 起 点 和 终点 ,更 重要 的 是 明确 了 从 起 点 
到 终点 的 方向 和 路 径 , 设 计 了 随 着 时 间 向 前 推移 的 各 个 节点 ,涵盖 了 事物 发 展 的 主 
要 进程 ,是 连接 现实 与 未 来 的 纽带 。 

路 线 图 是 一 种 综合 集成 。 它 充分 考虑 了 影响 和 制约 事物 发 展 的 各 种 相关 因 
素 , 并 将 各 种 相关 因素 放 在 同一 环境 中 通盘 考虑 ,使 管理 人 员 对 事物 发 展 的 相关 性 
有 更 加 深刻 的 认识 ,有 效 防 止 了 顾此失彼 、 一 叶 障 目的 问题 。 比 如 ,半导体 芯片 问 
题 ,如 果 尺 寸 做 的 越 来 越 小 ,但 容量 要 越 来 越 大 ,这 里 就 会 有 一 些 关键 技术 问题 。 
那么 现 有 的 科学 理论 是 否 能 够 支持 技术 的 发 展 ? 如 果 不 能 ,影响 它 的 关键 问题 又 
是 什么 呢 ? 有 没有 一 种 方法 可 以 找到 科学 与 技术 之 间 的 相关 性 ? 找到 科学 问题 之 
间或 技术 问题 之 间 的 关联 性 ? 如 果 有 这 样 一 种 方法 ,就 能 清楚 地 知道 先 解决 什么 
问题 .后 解决 什么 问题 。 这 样 , 在 以 后 的 创新 中 ,就 可 以 找 出 解决 问题 的 路 径 ,做 出 
有 效 的 安排 。 这 种 方法 就 是 路 线 图 。 

路 线 图 是 一 种 图 表 结构 。 为 了 达到 形象 .直观 .生动 的 目的 ,路 线 图 一 般 主 要 
采用 各 种 图 示 方 法 与 文本 相 结合 的 方式 ,对 事物 发 展 的 要 素 、 方 向 、 顺 序 、 路 径 进 
行 综合 表达 ,给 人 ”会 当 凌 绝顶 ,一 览 众 山 小 "之 感 。 值 得 注意 的 是 ,路 线 图 往往 不 
是 一 张 图 ,而 是 一 系列 图 表 和 文本 的 统称 。 

路 线 图 是 一 种 操作 依据 。 在 地 理 领 域 .路 线 图 含有 准确 、 可 靠 .可 操作 之 意 。 
同样 ,管理 领域 的 路 线 图 通常 采取 量化 的 方式 ,对 事物 发 展 进程 中 的 重要 工作 和 项 
目 进 行 较为 精确 的 描述 ,从 而 为 管理 者 在 操作 中 提供 较为 具体 的 参照 和 依据 ,达到 
准确 控制 的 目的 。 路 线 图 不 同 于 一 般 的 规划 技术 和 技术 预见 ,主要 采用 定性 分 析 
与 定量 分 析 相 结合 的 方法 ,使 发 展 目标 更 加 清晰 ;采用 目标 与 现状 对 比分 析 的 方法 
确定 发 展 需 求 , 使 需求 与 建设 发 展 实际 结合 更 加 紧密 ;采用 优选 关键 技术 和 实现 路 
径 的 方法 ,使 建设 项 目的 安排 更 加 科学 、 合 理 ; 采 用 文 图 结合 的 表现 形式 ,使 规划 内 
容 更 加 简明 、 直 观 ; 采 用 动态 更 新 的 方法 ,使 定期 修改 的 文本 指导 性 、 针 对 性 更 强 。 

总 之 ,路 线 图 既 包括 对 未 来 的 预测 ,也 包括 对 现实 的 认 知 ; 既 包括 对 目标 的 确 
立 , 也 包括 对 过 程 的 设计 ; 既 包 括 宏观 的 预测 ,也 包括 微观 的 前 瞻 ; 既 包括 系统 的 分 
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解 , 也 包括 系统 的 综合 ; 既 包 括 图 示 的 形式 ,也 包括 文本 的 融合 ,是 战略 管理 的 重要 
方法 和 手段 ,是 提升 战略 管理 能 力 的 有 效 途 径 。 

由 于 路 线 图 的 应 用 领域 不 同 ,路 线 图 相应 地 会 产生 各 种 分 概念 。 只 要 与 具体 
的 建设 与 发 展 领域 结合 ,就 可 以 产生 相应 领域 的 路 线 图 ,如 信息 化 建设 发 展 路 线 
图 ,技术 路 线 图 、 转 型 路 线 图 ,发 展 路 线 图 、 体 制 改革 路 线 图 、 人 才 培 养路 线 图 等 。 

路 线 图 作为 一 种 战略 规划 的 方法 也 可 以 从 宏观 、 中 观 和 微观 上 分 别 理解 。 宏 
观 的 路 线 图 是 对 整个 领域 .整个 范围 .全 系统 设计 具有 权威 性 指导 的 路 线 图 。 比 
如 ,美国 的 军队 转型 路 线 图 ,涉及 作战 体制 .武器 装备 .教育 训练 甚至 军事 文化 。 中 
观 的 路 线 图 指 某 一 军种 、 战 区 等 的 建设 发 展 路 线 图 ,也 可 指 某 一 领域 的 发 展 。 微 观 
的 路 线 图 是 指 某 一 具体 产品 .装备 或 具体 技术 的 路 线 图 ,如 美国 2020 一 2025 年 无 
人 机 发 展 路 线 图 ,主要 是 通过 对 军事 需求 分 析 研 究 .关键 技术 分 析 研 究 、 作 战 应 用 
研究 ,提出 具体 的 装备 与 发 展 路 径 。 


第 二 节 ”路 线 图 的 构成 要 素 


所 谓 要 素 ,是 指 构成 事物 的 必要 因素 。 不 同 领域 的 路 线 图 ,其 构成 要 素 的 名 称 
或 区 分 往往 存在 较 大 差异 。 但 是 ,从 路 线 图 的 基本 定义 ,我 们 仍然 可 以 抽象 出 一 些 
共同 的 要 素 , 作 为 路 线 图 一 般 意 义 上 的 要 素 。 

参考 借鉴 路 线 图 的 本 义 , 用 于 管理 学 领域 的 路 线 图 一 般 应 包括 下 列 十 大 构成 
要 素 。 


1. 目标 愿景 


没有 起 始点 和 目的 地 ,也 就 无 所 谓 路 线 图 。 因 此 ,目标 愿景 是 路 线 图 的 基本 
构成 要 素 。 目 标 愿景 是 反映 主体 所 要 达到 的 境地 或 标准 ,主要 是 基于 对 建设 现 
状 和 支撑 条 件 的 可 行 性 分 析 。 目 标 愿景 可 以 分 层次 分 类 型 确立 ,也 可 以 分 阶段 
确立 。 
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2. 发 展 思路 


思路 决定 出 路 ,思路 一 变 天 地 宽 。 发 展 思路 是 对 发 展 问题 的 根本 看 法 的 总 称 ， 
一 般 是 指 人 们 在 观念 层面 对 发 展 的 认识 与 理解 。 发 展 思 路 决定 着 发 展 的 方向 、 重 
点 ,原则 和 效率 等 重大 问题 。 发 展 思路 贯穿 于 路 线 图 制定 的 始终 ,是 路 线 图 制定 的 
主旨 与 灵魂 。 


3. 需求 分 析 


需求 分 析 主 要 是 针对 规划 目标 与 建设 现状 之 间 的 差异 , 找 出 薄弱 环节 ,对 建设 
发 展 提出 具体 需求 和 量化 指标 。 无 论 在 什么 领域 ,需求 分 析 一 般 采 取 定 性 与 定量 
相 结 合 的 方法 ,并 尽量 采用 量化 的 方式 表达 。 


4. 发 展 环 境 


环境 是 指 和 发 展 主体 有 直接 或 间接 的 物质 .能 量 和 信息 交换 的 所 有 发 展 主体 自 
身 系 统 以 外 的 系统 综合 。 发 展 环境 一 般 包 括 社 会 .政治 \ 经 济 、 军 事 、 技 术 环 境 。 不 同 
的 发 展 主体 ,其 所 处 的 发 展 环境 是 不 一 样 的 ,一 般 要 根据 具体 情况 做 具体 分 析 。 比 
如 ,信息 化 建设 所 处 的 发 展 环境 包括 世界 、 国 家 的 信息 化 环境 以 及 网 络 文化 环境 等 。 


5. 发 展 内 容 


发 展 内 容 是 对 发 展 主体 做 进一步 区 分 , 找 出 影响 和 制约 发 展 主体 的 相关 子 因 
素 及 关键 事项 。 比 如 ,在 一 般 的 技术 路 线 图 中 ,将 技术 发 展 的 相关 领域 区 分 为 项 
目 、 技 术 .产品 等 多 个 子 内 容 , 每 一 个 子 内 容 都 设置 了 相关 子 系统 。 


6. 重大 任务 


重大 任务 是 指 在 从 起 点 向 目标 愿景 迈进 过 程 中 的 重要 工作 、 关 键 项 目 、 重 大 系统 、 
核心 技术 等 重要 工作 。 正 是 通过 这 些 工 作 的 逐步 完成 , 才 可 以 逐步 向 目标 愿景 靠拢 。 


7. 时 间 阶 段 
时 间 阶 段 主要 是 对 事物 发 展 的 进程 和 时 间 范 围 进行 明确 。 比 如 ,我 国 的 五 年 
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规划 .十 年 规划 分 别 确定 了 五 年 .十 年 的 发 展 时 间 。 
8. 发 展 路 径 


发 展 路 径 主要 是 依据 时 代 背 景 和 发 展 趋势 ,根据 目标 任务 ,采取 工程 化 推进 的 
方法 ,对 发 展 内 容 和 项 目的 发 展 顺序 、 建 设 重点 .里 程 碑 标志 和 时 间 节 点 做 出 安排 、 
统筹 与 设计 。 


9. 保障 条 件 


保障 条 件 主要 是 指 对 实现 发 展 目标 的 人 力 、 智 力 、 人 信息、 财力 资源 等 ,结合 
目 、 计 划 和 进度 进行 统筹 安排 。 这 些 资源 是 完成 系统 发 展 的 重要 支撑 ,必须 进行 科 
学 安排 与 周密 配置 。 


10. 配套 措施 


配套 措施 主要 是 抓 住 影响 建设 发 展 的 相关 因素 ,通过 配套 措施 的 实施 ,建立 有 
利于 路 线 图 实现 的 良好 环境 。 
路 线 图 的 构成 要 素 如 图 7-1 所 示 。 


[mmo | 


上 时 
展 | | 展 间 
上 上 阶 
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四 7-1 路线 图 的 构成 要 素 


EE 


EE 
EE 


在 路 线 图 中 ,上 述 要 素 可 通过 一 张 图 表 进行 总 体 设计 ,也 可 通过 多 张 、 多 格式 
的 图 表 反 映 出 来 。 虽然 表 达 形式 多 样 , 但 它们 都 是 为 了 回答 三 个 问题 :我 们 去 向 何 
方 ? 我 们 处 于 何 种 状态 ? 我 们 如 何 到 达 目 的 地 ? 

(1) 路 线 图 的 顶层 。 主 要 列 出 了 组 织 或 单位 期 望 的 目的 (知道 为 什么 ) ,以 及 
目的 的 影响 因素 (如 趋势 和 驱动 因素 ) ,也 包括 现状 分 析 与 需求 描述 。 通 常 ,在 国 
家 、 政 府 和 军队 层面 ,该 路 线 图 包括 外 部 的 战略 环境 和 内 部 的 发 展 条 件 , 以 及 战略 
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需求 和 发 展 目标 。 

(2) 路 线 图 的 中 层 。 主 要 是 关于 通过 什么 原理 ,分 解 何 种 领域 ,关注 哪些 重 
点 ,通过 什么 路 径 实现 预期 目的 。 一 般 包括 发 展 领域 ,发 展 内 容 、 重 大 任务 \ 发 展 路 
径 \ 时 间 节 点 等 。 这 一 层次 的 区 分 一 般 根据 具体 建设 领域 确定 。 比 如 ,在 公司 层 
面 ,发 展 领域 一 般 包括 技术 、 产 品 、 服 务 和 运作 ,反映 实际 的 “知道 是 什么 ”, 直接 与 
业务 内 容 发 生 关系 。 

(3) 路 线 图 的 底层 。 主 要 是 包括 实现 预期 目的 的 各 种 相关 资源 支撑 ,如 人 力 
资源 ,信息 资源 、 财 力 资源 等 。 在 路 线 图 中 ,通过 调配 和 集成 ,开发 出 使 这 些 资源 转 
化 为 预期 目标 实现 的 平衡 和 优化 机 制 。 

实际 上 ,路 线 图 方法 与 “5 个 W 和 1 个 H 法 "有 着 基本 相同 的 日 的 。 在 “5 个 
W 和 1 个 H 法 ”中 ,一 般 性 的 问题 转化 为 * 谁 "(who)、“ 什 么 ”(why)、“ 何 处 ” 
(where)、“ 何 时 ”(when)、“ 为 什么 ”(why)、“ 怎 样 ”*(how) 这 样 的 疑问 词 引起 的 具体 
问题 。W 和 H 型 问题 提出 后 ,再 分 别 对 这 些 问题 加 以 考察 分 析 , 找 出 适合 问题 解 
决 的 方法 。 在 路 线 图 的 设计 与 制定 过 程 中 ,也 都 涉及 “5 个 W 和 1 个 了 HH 法 ”的 相关 
问题 ,其 主要 用 途 也 是 为 系统 地 收集 与 问题 相关 的 信息 提供 基本 框架 ,由 此 而 收集 
到 的 信息 可 能 为 问题 的 解决 提供 一 套 系统 的 视角 和 方法 。 

通过 上 面 路 线 图 的 构成 要 素 分 析 可 知 ,路 线 图 实际 上 是 将 影响 和 制约 事物 发 
展 的 多 种 因素 综合 起 来 ,通过 系统 分 析 它 们 之 间 的 制约 关系 和 相互 作用 ,由 发 展 性 
思维 走向 收敛 和 集成 ,使 复杂 的 问题 变 得 简单 ,使 混沌 的 思路 变 得 清晰 ,最 终 通 过 
综合 集成 ,形成 定位 明确 、 路 径 科 学 的 实施 方案 。 


第 三 节 路线 图 的 应 用 领域 


从 实践 看 ,路 线 图 可 以 应 用 于 多 个 领域 .多 层 管理 的 整个 过 程 ,包括 战略 规划 、 
系统 规划 、 技 术 规划 方案 选择 ,资源 配置 .风险 决策 及 技术 评价 等 。 
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一 、 路 线 图 应 用 于 战略 总 体 规划 


路 线 图 作为 一 种 综合 性 的 战略 规划 工具 ,特别 适用 于 宏观 的 战略 规划 行为 ,可 
以 帮助 国家 ,政府 和 军队 更 好 地 把 握 未 来 的 战略 环境 ,市 场 竞 争 、 军 事 需 求 等 ,以 确 
定 未 来 的 方向 \ 项 目 、 装 备 、 产 品 等 ,并 就 一 些 关 键 事 项 的 发 展 提出 未 来 的 总 体 规 
划 。 比 如 ,在 技术 路 线 图 领域 ,2004 年 Robert Phaal 定义 技术 路 线 图 是 一 种 非常 
灵活 的 技术 ,已 经 被 国家 行业、 企业 广泛 应 用 于 长 期 战略 规划 。 它 提供 了 一 种 结 
构 化 和 图 示 化 的 方法 ,有 效 地 规划 出 一 段 时 间 内 不 断 发 展 变化 的 市 场 、 产 品 和 技术 
之 间 的 关系 。 比 如 ,激光 打印 机 技术 在 英国 的 兴起 和 应 用 ,很 大 程度 上 归功 于 众多 
企业 应 用 技术 路 线 图 进行 战略 规划 。2004 年 ,美国 罗 彻 斯 特大 学 技术 学 院 
J.James 博士 使 用 技术 路 线 图 规划 出 了 美国 从 2004 年 到 2020 年 的 能 源 消耗 路 线 ， 
其 中 涉及 太阳 能 技术 、 风 能 技术 等 ,取得 了 较 好 效益 。 美 国 陆军 军官 成 长 路 线 图 详 
细 规 范 了 陆军 军官 成 长 的 学 历 .经 历 ,任职 等 具体 要 求 ,为 美国 陆军 军官 的 成 长 设 
置 了 科学 的 发 展 路 径 。 

2007 年 3 月 21 日 ,澳大利亚 国防 部 公布 了 2007 年 版 (网 络 中 心 战 路 线 图 》。 
该 路 线 图 从 作战 力量 运用 、 信 息 优势 .信息 支援 .指挥 控制 .部队 部 署 .部 队 保护 、 部 
队 保 防 等 方面 描述 了 到 2020 年 澳 军 的 能 力 构想 。 


二 、 路 线 图 应 用 于 战略 执行 评价 


在 战略 评价 领域 ,路 线 图 也 可 以 广泛 运用 ,用 以 帮助 识别 战略 行动 的 偏差 ,及 
时 对 战略 行为 与 效果 进行 评价 。 比 如 ,技术 路 线 图 在 科学 领域 的 应 用 与 工业 领域 
有 一 点 非常 明显 的 不 同 之 处 是 ,工业 领域 主要 关注 市 场 ,而 科学 领域 则 更 多 关注 科 
学 研究 和 未 来 应 用 的 问题 。 技 术 路 线 图 作为 一 种 技术 评价 工具 则 正好 承担 了 这 个 
联系 研究 和 应 用 的 决策 。 主 要 有 两 种 方法 : 

第 一 种 方法 是 先 列 出 研究 活动 试图 实现 的 各 种 特殊 功能 ,然后 设计 规划 一 系 
列 产品 蓝图 来 综合 上 述 的 各 种 特殊 功能 。 那 么 到 底 哪 种 产品 可 以 综合 所 有 功能 ， 
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又 有 哪些 研究 活动 可 以 实现 这 些 功 能 ? 技术 路 线 图 的 应 用 便 可 有 效 解决 这 
问题 。 

第 二 种 方法 是 先 提出 一 些 应 用 的 思路 ,将 这 些 思路 作为 技术 路 线 图 的 起 点 , 然 

后 调查 是 否 有 可 行 的 技术 措施 ,以 及 实现 这 些 应 用 需要 解决 什么 问题 ,所 以 可 以 称 

这 种 方法 为 回溯 法 。 具 体 采用 什么 科研 行为 来 实现 新 技术 是 未 知 的 ,同样 需要 采 
用 技术 路 线 图 来 进行 综合 评价 。 

2008 年 1 月 16 日 美军 发 布 (空军 武器 系统 路 线 图 》, 它 将 为 美空 军 规划 应 对 
21 世纪 国家 安全 威胁 所 需 的 能 力 ,对 “全 球 警 式 ”"、“ 全 球 到 达 ” 和 “全 球 力量 ”三 种 
能 力 进 行 了 阐述 ,要 求 空军 对 当前 部 署 有 传统 武器 系统 的 基地 进行 评价 ,预备 将 来 
由 未 来 武器 系统 替代 传统 武器 系统 。 oe te 
进行 全 面 的 环境 审查 ,这 也 是 最 终 决定 未 来 武器 系统 所 部 署 地 点 是 否 合适 的 关 
键 因 素 。 评 价 未 来 几 年 内 将 进行 的 费用 分 析 和 作战 分 析 的 结果 ,将 决定 武器 系 
统 的 最 终 部 署 地 点 和 进度 ,人 《空军 武器 系统 路 线 图 》 中 并 不 包括 在 美国 以 外 的 部 
署 计 划 。 空 军 未 来 武器 系统 的 海外 部 署 将 与 盟国 通过 正常 协商 达成 共识 后 再 
实施 。 


三 、 路 线 图 应 用 于 装备 开发 


在 国防 和 军队 建设 领域 ,经 常 需要 安排 一 些 重大 装备 或 产品 的 开发 与 生产 。 
这 些 装备 的 开发 与 生产 ,需要 综合 考虑 需求 资源、 技术 .人 力 等 多 种 因素 ,而 运用 
路 线 图 就 可 以 实现 重大 装备 的 顺利 开发 。 

2008 年 1 月 16 日 美军 发 布 的 (空军 武器 系统 路 线 图 ?对 ”全 球 警 戒 "“ 全 球 到 
达 ” 和 ”全 球 力量 三 种 能 力 进行 了 阐述.“ 全 球 警 戒 " 是 指 利用 空中 .空间 和 网 络 空 
间 的 各 种 作战 系统 实施 侦察 和 监听 的 能 力 , 可 实现 该 种 能 力 的 下 一 代 武 器 系统 , 包 
括 MQ-l “捕食 者 ?无 人 机 、RQ-4 全 球 应 ?无 人 机 和 分 布 式 通用 地 面 系统 等 ;全 球 
到 达 ? 是 指 空军 依赖 运输 飞机 的 航程 .载荷 和 机 动 速度 将 物资 .油料 和 作战 人 员 运 
送 到 敌对 地 区 的 能 力 , 可 实现 该 种 能 力 的 下 一 代 武 器 系统 ,包括 下 一 代 加 油 机 KC- 
X“ 联 合 运输 机 ”等 。“ 全 球 力量 ” 则 是 指 快速 和 精确 打击 能 力 , 可 有 效 威慑 和 阻止 


71162— 


第 七 章 


路 线 图 方法 


敌 方 发 动 战争 ,可 实现 该 种 能 力 的 下 一 代 武 器 系统 ,包括 作战 搜救 直升机 CSAR- 
X、F-35A“ 闪 电 了 ”战斗 机 、F-22A“ 猛 禽 ” 战 斗 机 、 下 一 代 友 炸 机 、MQ-9“ 死 神 " 无 人 
机 、CV-2* 鱼 座 ” 倾 转 旋 费 机 等 。 


四 、 路 线 图 应 用 于 重大 项 目 安排 


路 线 图 作为 一 种 项 目 规划 工具 ,可 以 帮助 确定 重大 项 目 需 要 的 技术 能 力 、 资 源 
分 配 、 进 程控 制 . 时 间 节 点 等 ,制定 严格 规范 的 项 目 实施 计划 ,从 而 确保 各 种 资源 在 
需要 时 可 以 及 时 获得 。 比 如 ,在 技术 路 线 图 领域 ,技术 路 线 图 用 时 间 规 划 的 方式 将 
应 用 研究 、 开 发 实践 和 产品 特色 的 需求 结合 起 来 ,标明 并 重点 关注 最 困难 的 技术 问 
题 ,以 及 时 开展 有 针对 性 的 研发 活动 ,检查 并 解决 项 目 中 最 需要 解决 的 问题 。 例 
如 ,2000 年 6 月 ,美国 Idaho 国家 工程 和 环境 实验 室 将 技术 路 线 图 应 用 于 支持 具体 
项 目的 组 织 规划 ,取得 了 显著 成 效 。 该 实验 室 与 美国 Idaho 环境 质量 部 就 清理 核 
反应 堆 实 验 遗 留 下 来 的 废弃 物 项 目 达成 协议 ,处 理 了 700 多 辆 坦克 ,未 用 过 的 装置 
以 及 含有 放射 性 材料 的 遗留 物 。 实 验 室 应 用 了 技术 路 线 图 方法 分 析 工 作 要 求 , 标 
明 并 对 最 困难 的 问题 进行 排序 ,然后 及 时 开展 研发 活动 ,绘制 出 了 废弃 坦克 特征 路 
线 图 ,成 功 地 描述 了 700 多 辆 废弃 坦克 的 具体 特征 ,大 大 方便 了 这 些 带 有 放射 性 危 


五 、 路 线 图 应 用 于 其 他 领域 


实践 证 明 ,路 线 图 的 应 用 范围 十 分 广泛 。 目 前 ,路 线 图 不 仅 广泛 应 用 于 技术 开 
发 .工业 生产 ,还 应 用 于 行业 研究 ,如 美国 石油 组 织 (API) 于 2000 年 绘制 出 了 石油 
工业 的 技术 路 线 图 ,描绘 了 2020 年 美国 石油 工业 的 情况 。 此 外 ,路 线 图 还 可 以 应 
用 于 政府 管理 ,如 美国 能 源 部 环境 管理 办 公 室 将 技术 线路 图 应 用 于 环境 管理 ， 
Brent Dixon 还 提出 了 将 科学 技术 路 线 图 应 用 于 环境 管理 的 指导 方法 。 路 线 图 还 
渗入 了 人 们 的 日 常生 活 中 ,欧洲 科学 技术 观测 局 (ESTO)2003 年 一 份 报告 中 ,就 给 
制 出 了 与 人 们 日 常生 活 密 切 相关 的 住房 供给 ,交通 运输 ,购物 和 商业 教育 和 学 习 、 
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文化 休闲 和 娱乐 .健康 等 方面 的 技术 路 线 图 。 
案例 5 路 线 图 方法 在 武器 装备 发 展 规划 中 的 应 用 


武器 装备 需求 论证 与 发 展 是 指 通 过 严密 的 科学 方法 和 充分 的 论据 对 武器 装备 
的 设计 .发展 和 管理 等 各 方面 对 预定 目标 进行 推理 证 明 , 以 说 明 实 现 该 目标 的 可 行 
性 、 必 要 性 及 可 行 方案 的 过 程 。 开 展 武器 装备 论证 工作 是 使 武器 装备 发 展 的 科学 
性 、 实 用 性 、 协 调 性 和 系统 性 得 以 保证 的 必然 要 求 , 目 前 装备 论证 都 是 以 高 新 技术 
装备 为 主要 对 象 ,论证 水 平 将 直接 影响 装备 规划 的 制定 和 研制 结果 的 有 效 性 。 

路 线 图 在 军事 领域 的 应 用 非常 有 效 。 在 1998 年 ,美国 海军 的 一 个 研究 小 组 在 
罗伯特 " 叙 里 赫 的 召集 下 召开 了 一 次 产业 技术 路 线 图 的 研讨 会 ,最 早 表明 了 军 方 
对 路 线 图 的 兴趣 。 近 年 来 ,美军 在 推进 国防 和 军队 建设 中 ,大 量 运用 了 路 线 图 的 方 
法 和 理论 ,取得 了 显著 的 成 效 。 据 公开 资料 介绍 ,美国 国防 部 及 各 军种 先后 制定 了 
多 种 路 线 图 ,如 《美国 国防 工业 基础 转型 路 线 图 》《 空 间 力量 发 展 路 线 图 》《 美 军 信 
息 作 战 路 线 图 》《 美 国 陆军 转型 路 线 图 》《 美 国 空军 转型 路 线 图 》《 美 国 海军 转型 
路 线 图 》 人 《美军 无 人 机 发 展 路 线 图 ?等 。 从 实施 和 执行 情况 看 ,美军 制定 的 这 些 路 
线 图 对 推动 美军 的 武器 装备 建设 与 发 展 , 加 速 提升 联合 作战 能 力 ,产生 了 积极 的 推 
动作 用 。 别 的 外 军 也 纷纷 把 路 线 图 的 方法 应 用 到 军事 领域 中 , 比如 ,澳大利亚 
2007 年 发 布 的 (网 络 中 心 战 路 线 图 ) 为 澳 军 在 2020 年 全 面具 备 网 络 中 心 战 提出 了 
具体 建设 进度 安排 。 


一 、 制 定 武器 装备 发 展 路 线 图 的 关键 问题 
武器 装备 发 展 路 线 图 ,是 立足 于 武器 装备 建设 现实 ,通过 明确 武器 装备 发 展 建 


设 目 标 任 务 , 设 计 武 器 装备 建设 体系 框架 ,综合 集成 武器 装备 作战 能 力 需 求 .关键 
技术 、 重 大 项 目 设置 .资源 预算 投入 等 要 素 , 细 分 任务 类 型 ,量化 发 展 标准 ,明确 实 
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现 路 径 ,把 握 时 间 节 点 ,主要 以 图 表 形 式 对 军队 武器 装备 发 展 进行 的 总 体 设 计 。 在 
制定 武器 装备 发 展 路 线 图 应 特别 注重 把 握 以 下 几 个 问题 : 

(1) 研究 制定 武器 装备 发 展 路 线 图 ,必须 确立 抓 住 战略 机 遇 、 加 快 发 展 的 观 
念 。 目 前 ,科技 界 对 面向 21 世纪 的 科技 发 展 趋势 做 出 了 重大 判断 ,认为 当今 世界 
科技 正 处 在 革命 性 变革 前 夜 ,21 世纪 上 半 叶 出 现 新 的 科技 革命 可 能 性 较 大 。 世 界 
主要 国家 为 抓 住 这 一 战略 机 遇 都 在 积极 准备 ,纷纷 提出 新 的 战略 规划 和 路 线 图 。 
2006 年 美国 出 台 (美国 竞 争 力 计划 》, 欧 盟 发 布 (创建 创 新 型 欧洲 ) 报 告 和 《欧洲 研 
究 基础 设施 路 线 图 规划 》。2007 年 ,日 本 政府 发 布 (日 本 创新 战略 2025》 和 《日 本 技 
术 战 略 路 线 图 2007) 等 。 面 对 世界 科技 发 展 和 主要 国家 军队 推动 转型 建设 的 大 趋 
势 ,我 们 必须 要 有 一 种 强烈 的 危机 感 .责任 感 和 紧迫 感 , 抓 住 机 遇 、 迎 接 挑战 ,不 失 
时 机 地 推动 武器 装备 建设 科学 发 展 。 

(2) 研究 制定 武器 装备 发 展 路 线 图 ,必须 着 眼 于 构建 一 体 化 作战 体系 。 信 息 
化 条 件 下 作战 突出 的 特点 就 是 体系 对 抗 , 构 建 基于 信息 系统 的 联合 作战 体系 ,已 成 
为 世界 各 国 军队 建设 发 展 的 核心 任务 。 研 究 制定 武器 装备 发 展 路 线 图 ,必须 牢固 
树立 和 坚决 贯彻 体系 建设 思想 ,一 切 从 有 利于 生成 提高 体系 作战 能 力 出 发 ,科学 设 
计 和 扎实 推进 武器 装备 发 展 。 第 一 ,要 坚持 突出 重点 。 始 终 把 握 体 系 重心 和 发 展 
重点 , 抓 住处 于 核心 和 基础 地 位 、 起 到 关键 和 主导 作用 的 重要 环节 ,从 技术 突破 ,项 
目 安排 和 资源 配置 等 方面 加 以 倾斜 和 聚焦 ,以 重点 突破 带动 整体 跃升 。 第 二 ,要 注 
重 解决 问题 。 通 过 量化 分 析 目 标 与 现状 的 差距 ,准确 定位 能 力 建设 的 短 板 , 从 技术 
手段 ,体制 机 制 和 配套 措施 等 方面 寻求 综合 解决 方案 ,提出 具体 解决 办 法 ,通过 路 
线 图 的 动态 更 新 ,不 断 追 踪 验 证 解决 成 效 。 第 三 ,要 强化 综合 集成 。 通 过 发 展 路 线 
图 把 相关 建设 项 目 统筹 好 ,选择 科学 的 技术 路 径 , 确 定 合理 的 技术 体制 ,推行 规范 
的 技术 标准 ,把 综合 集成 的 着 力 点 前 置 到 顶层 设计 和 总 体 控制 上 ,确保 纳入 路 线 图 
安排 的 项 目 , 能 够 有 效 支持 建设 目标 和 体系 功能 。 

(3) 研究 制定 武器 装备 建设 发 展 路 线 图 ,必须 抓 住 关键 要 素 采取 科学 有 效 的 
方法 。 武 器 装备 建设 发 展 路 线 图 ,是 衔接 规划 与 计划 的 纽带 ,是 沟通 需求 与 技术 
的 桥梁 ,也 是 在 顶层 上 统筹 资源 配置 的 平台 。 因 此 ,研究 制定 发 展 路 线 图 ,必须 
把 握 其 本 质 要 求 , 抓 住 其 关键 要 素 ,着 力 在 增强 规划 论证 方法 的 科学 性 上 下 
功夫 。 
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第 一 步 ,要 科学 提出 和 论证 军事 需求 。 根 据 国家 安全 和 发 展 战略 ,基于 军队 使 
命 任务 ,研究 提出 联合 作战 能 力 需 求 , 采 取 分 层 推导 、 逐 级 细 化 的 方法 ,具体 明确 构 
成 作战 能 力 的 基本 要 素 和 关键 指标 ,注重 定性 与 定量 分 析 结 合 ,以 定量 分 析 为 主 ， 
准确 反映 基于 目标 和 现状 的 能 力 建设 要 求 。 

第 二 步 , 要 综合 分 析 和 优选 技术 路 线 。 按 照 工程 化 要 求 科 学 选择 技术 路 线 , 是 
发 展 路 线 图 的 主要 功能 和 特色 。 着 眼 发 挥 重大 工程 的 牵引 带动 作用 ,综合 考虑 作 
战 体系 的 整体 功能 .关键 技术 的 可 能 突破 、 环 境 条 件 的 支撑 程度 和 国情 军情 的 实际 
情况 ,妥善 处 理 现 实 性 与 前 瞻 性 的 关系 ,认真 进行 对 比分 析 和 多 案 选 择 ,确保 做 出 
最 佳 筹划 决策 ,力求 实现 效益 最 大 化 和 风险 最 低 化 。 

第 三 步 ,要 统筹 设计 和 确定 发 展 途径 。 武 器 装备 发 展 路 线 图 ,必须 着 眼 于 全 
局 ,面向 长 远 , 围 绕 基 本 目标 ,明确 阶段 性 任务 ,合理 设计 发 展 步 又、 发 展 重点 和 发 
展 顺序 ,科学 设置 时 间 和 进程 调控 节点 ,同时 采取 配套 政策 措施 ,确保 武器 装备 建 
设 健康 .有 序 ,快速 发 展 。 

(4) 研究 制定 武器 装备 发 展 路 线 图 ,必须 落实 加 强 战略 管理 的 要 求 。 武 器 装 
备 建设 是 一 个 复杂 的 系统 工程 ,也 是 资源 投入 集中 的 重点 领域 ,加 强 战略 管理 是 确 
保 军 队 信息 化 建设 科学 发 展 的 必然 要 求 。 研 究 制 定 武器 装备 发 展 路 线 图 ,应 突出 
抓 好 战略 设计 、 战 略 实施 战略 评价 三 个 关键 环节 ,充分 发 挥 战略 管理 对 于 武器 装 
备 建设 的 促进 和 保证 作用 。 

在 战略 设计 上 ,要 通过 发 展 路 线 图 ,把 宏观 战略 规划 和 具体 实施 计划 衔接 起 
来 ,构成 完整 的 规划 计划 体系 ,解决 需求 与 技术 脱节 问题 。 从 量化 分 析 能 力 需求 人 
手 , 设 计 系统 要 素 ,优化 体系 架构 ,选择 关键 技术 ,安排 重点 项 目 , 完 善 支撑 环境 , 确 
定 经 济 有 效 的 发 展 路 径 。 

在 战略 实施 上 ,要 把 工程 化 推进 .重点 项 目 引领 和 支撑 环境 保障 有 机 结合 起 
来 ,将 发 展 路 线 图 的 路 径 安 排 与 规划 计划 的 具体 部 署 衔接 起 来 ,严格 立项 审查 ,加 
强 过 程 管理 , 搞 好 节点 调控 ,确保 武器 装备 建设 健康 有 序 推进 。 

在 战略 评价 上 ,要 引入 科学 的 评价 模式 和 方法 ,健全 评价 机 制 ,规范 评价 标准 ， 
重点 对 路 线 图 的 设计 创新 性 \ 项 目 协调 性 和 技术 可 行 性 ,武器 装备 建设 的 进度 和 绩 
效 ,作战 体系 的 融合 度 和 整体 功能 ,进行 系统 检查 、 综 合 验 证 和 科学 评价 ,及 时 反馈 
信息 ,加 强 协调 指导 ,确保 路 线 图 的 重大 建设 安排 落 到 实处 。 
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二 、 制 定 武器 装备 发 展 路 线 图 的 方法 和 思 


制定 武器 装备 发 展 路 线 图 主要 采用 定性 分 析 和 定量 分 析 相 结合 的 方法 ,使 发 
展 目标 更 加 清晰 ;采用 目标 和 现实 对 比分 析 的 方法 确定 发 展 需求 ,使 需求 与 建设 发 
展 实际 结合 更 加 紧密 ;采用 优选 关键 技术 和 实现 路 径 的 方法 ,使 建设 项 目的 安排 更 
加 科学 合理 ;采用 图 、 表 、 文 结合 的 表现 形式 ,使 规划 内 容 更 加 简明 直观 ,采用 动态 
更 新 的 方法 ,使 定期 修改 的 文本 指导 性 、 针 对 性 更 强 。 

武器 装备 发 展 路 线 图 既 包 括 对 未 来 的 预测 ,也 包括 对 现实 的 认识 ; 既 包 括 对 目 
标的 确立 ,也 包括 对 过 程 的 设计 ; 既 包 括 宏观 的 预测 ,也 包括 对 微观 的 前 瞻 ; 既 包括 
对 系统 的 分 解 ,也 包括 对 系统 的 综合 ; 既 包括 图 示 的 形式 ,也 包括 文本 的 融合 ,是 战 
略 管理 的 重要 方法 与 手段 ,是 提升 战略 管理 能 力 的 有 效 途 径 。 

在 整个 军队 武器 装备 发 展 路 线 图 的 制定 过 程 中 ,为 了 保证 路 线 图 的 制定 质量 ， 
思路 如 图 7-2 所 示 。 


基于 武器 装备 作战 能 力量 化 分 析 ， 确 定 信息 化 条 件 下 的 作战 能 力 需求 目标 


状 记 坡 导 油 涉 东 糯 非 串 关 各 


研究 共性 技术 提 
出 总 体 发 展 规划 


形成 发 展 总 路 线 图 
能 力 标准 
技术 实现 


武器 装备 发 展 规划 理论 创新 


图 7-2 制定 武器 装备 发 展 路 线 图 的 思路 
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从 图 7-2 可 以 看 出 制定 武器 装备 发 展 的 路 线 图 的 基本 思路 是 基于 我 军 武器 装 
备 发 展 建设 使 命 任务 ,根据 前 期 建设 成 果 ,提出 我 军 武器 装备 发 展 的 总 体 指标 和 阶 
段 性 指标 ,通过 分 析 武 器 装备 发 展 发 展现 状 与 目标 之 间 的 差距 ,把 制约 我 军 武器 装 
备 发 展 的 各 个 分 领域 的 短 板 找 出 来 ,由 此 找到 武器 装备 发 展 的 关键 技术 :通过 对 关 
键 技术 与 系统 框架 的 关联 性 分 析 ,提出 支撑 实现 武器 装备 发 展 的 各 个 分 领域 的 重 
点 建设 项 目 , 根 据 提出 的 重点 建设 项 目 , 区 分 不 同 发 展 阶段 ,描述 武器 装备 发 展 的 
路 线 图 ,最 终 形成 文 .图 、 表 相 结 合 的 路 线 图 ,然后 发 布 路 线 图 ,提出 武器 装备 发 展 
的 措施 建议 以 及 实施 方案 ;通过 实施 后 ,动态 评价 ,再 进行 更 新 。 

在 武器 装备 发 展 路 线 图 的 制定 过 程 中 ,需要 众多 相关 领域 的 科技 专家 决策 者 和 技 
术 成 果 使 用 者 共同 参与 。 因 此 ,在 整个 组 织 过 程 中 ,需要 用 科学 的 方法 将 各 个 环节 进行 
有 效 的 联结 ,以 便 将 众多 的 专家 以 及 参与 者 的 集体 智慧 凝练 出 来 ,达成 共识 。 

运用 路 线 图 的 方法 统筹 规划 武器 装备 建设 ,是 一 个 全 新 的 课题 ,需要 突破 传统 
观念 .创新 发 展 思路 改变 习惯 做 法 ,尤其 在 武器 装备 发 展 的 战略 目标 ,选择 具有 震 
慑 意义 的 建设 项 目 ,选择 关键 技术 ,统筹 重大 项 目 等 方面 ,必须 进一步 解放 思想 、 集 
智 攻关 ,凝聚 共识 ,动态 更 新 ,才能 使 武器 装备 发 展 规划 这 项 事 关 战略 全 局 的 顶层 
设计 工作 取得 理想 的 效果 。 可 以 预期 ,采用 路 线 图 方法 将 会 对 武器 装备 需求 论证 
与 发 展 产生 很 大 的 促进 作用 。 
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网 络 在 自然 界 和 人 类 社会 中 无 处 不 在 ,我 们 生活 在 一 个 充满 着 各 种 各 样 网 络 
的 世界 中 ,网 络 已 经 成 为 当今 时 代 生 活 中 不 可 缺少 的 部 分 。 网 络 科 学 是 研究 利用 
网 络 来 描述 物理 ,生物 和 社会 现象 ,建立 这 些 现象 的 预测 模型 的 科学 。 从 数学 的 角 
度 上 说 ,网 络 是 由 节点 集合 V 二 {wy， ve，…,v,，*…} 和 边 集 合 E 一 人 eye， 
en， 所 组 成 的 集合 N = {V,E}。 网 络 是 由 许多 抽象 的 节点 和 相互 连 线 ( 边 ) 所 
组 成 ,节点 表示 复杂 系统 的 单元 (元 素 ), 依 研究 的 对 象 而 不 同 ,节点 之 间 的 边 表示 
单元 之 间 的 相互 作用 ,可 以 各 式 各 样 。 网 络 结构 的 基本 属性 是 具有 节点 和 连 线 
( 边 ) 。 节 点 是 网 络 的 基本 元 素 , 连 线 表示 节点 之 间 的 连接 关系 。 在 不 同 应 用 领域 
中 ,节点 和 连 线 可 以 代表 不 同 的 事物 及 其 相互 之 间 的 关系 。 例 如 ,在 社会 网 络 中 ， 
节点 代表 普通 人 或 社会 岗位 ;在 生物 网 络 中 ,节点 代表 分 子 、 基 因 或 神经 元 ;在 信息 
网 络 中 ,节点 代表 网 站 的 页 面 或 某 个 作者 发 表 的 论著 。 连 线 可 以 代表 朋友 关系 、 业 务 
往来 关系 、 化 学 反应 、 网 络 链接 地 址 及 文献 引用 等 。 规 模 庞大 的 复杂 网 络 系 统 由 这 些 
多 种 多 样 的 节点 和 错综复杂 的 不 同 连接 方式 所 组 成 ,从 世界 上 最 大 的 互联 网 和 万 维 
网 ,到 生命 体 的 新 陈 代谢 网 和 神经 网 络 , 从 技术 网 到 社会 网 ,从 物 联 网 到 经 济 网 ,丰富 
多 彩 , 网 络 充满 整个 自然 界 和 社会 。 虽然 网 络 看 上 去 并 不 神秘 ,但 是 其 规律 却 十 分 奥 
妙 , 尽 管 人 们 已 经 揭 开 了 它 的 部 分 面纱 ,但 是 更 多 的 规律 尚未 完全 揭示 出 来 。 

网 络 科学 正 是 与 众多 学 科 和 领域 广泛 交叉 的 一 门 新 兴 科 学 , 它 的 诞生 既 适 应 
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了 现代 网 络 信息 时 代 的 需要 ,又 符合 21 世纪 复杂 性 科学 研究 的 大 趋势 。20 世纪 
90 年 代 以 来 ,由 于 计算 机 、 互 联网 和 高 科技 等 科学 技术 的 迅猛 发 展 ,不 断 完善 的 各 
种 数据 库 , 比 以 往 任何 时 候 人 们 能 够 更 容易 、 快 捷 地 获取 所 需 的 各 种 信息 和 资源 ， 
促使 人 类 加 速 跨 进 了 网 络 信息 时 代 , 人 类 生活 和 科学 研究 因此 发 生 了 巨大 的 历史 
性 变化 ,各 领域 的 科学 家 积极 合作 和 充分 利用 人 类 已 有 的 科学 知识 和 高 科技 的 成 
果 , 从 理论 和 实证 上 深入 探索 网 络 科 学 的 规律 ,推进 各 种 复杂 网 络 的 广泛 应 用 ,这 
已 经 成 为 该 领域 研究 和 发 展 的 强大 推动 力 。 


第 一 节 网络 科学 理论 发 展 的 三 个 时 期 


一 、 规 则 网 络 理论 时 期 


追溯 网 络 科学 发 展 的 足迹 ,规则 网 络 理论 的 发 展 首先 得 益 于 图 论 和 拓扑 学 等 
应 用 数学 的 发 展 。 图 论 起 源 于 著名 的 哥 尼 斯 堡 七 桥 问题 。 哥 尼斯 堡 是 东 普 鲁 士 的 
首都 , 普 莱 格 尔 河 横贯 其 中 。18 世纪 这 条 河上 建 有 七 座 桥 ,将 河中 间 的 两 个 岛 和 
河岸 连接 起 来 。 有 人 提出 :能 不 能 每 座 桥 都 只 走 一 遍 , 最 后 又 回 到 原来 的 位 置 ? 
1736 年 ,有 人 带 着 这 个 问题 找到 了 当时 的 大 数学 家 欧 拉 。 欧 拉 首 先 把 这 个 问题 简 
化 ,他 把 两 座 小 岛 和 河 的 两 岸 分 别 看 作 四 个 点 ,而 把 七 座 桥 看 作 这 四 个 点 之 间 的 连 
线 , 欧 拉 的 研究 开创 了 “图 论 " 这 门 新 的 数学 分 支 , 因 此 ,这 是 第 一 代 科 学 家 对 网 络 
科学 的 开创 性 贡献 。 问 题 是 要 从 这 四 块 陆 地 中 任何 一 块 开始 ,通过 每 一 座 桥 正 好 
一 次 ,再 回 到 起 点 。 欧 拉 在 1736 年 解决 了 这 个 问题 。 他 用 抽象 分 析 法 将 这 个 问题 
化 为 第 一 个 图 论 问题 , 即 把 每 一 块 陆地 用 一 个 点 来 代替 ,将 每 一 座 桥 用 连接 相应 的 
两 个 点 的 一 条 线 来 代替 ,从 而 相当 于 得 到 一 个 图 ,也 就 是 一 个 网 络 。 欧 拉 得 出 结 
论 一 一 不 可 能 每 座 桥 都 走 一 遍 , 最 后 回 到 原来 的 位 置 。 并 且 推广 了 这 个 问题 ,成 为 
欧 拉 回 路 , 即 要 在 图 中 找到 一 条 经 过 每 条 边 一 次 且 仅 一 次 的 路 。 欧 拉 给 出 了 对 于 
一 个 给 定 的 图 可 以 某 种 方式 走 遍 的 判定 法 则 :图 中 无 奇 点 或 者 惟有 两 个 奇 点 。 这 
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项 工作 使 欧 拉 成 为 图 论 及 拓扑 学 的 创始 人 。 

1859 年 ,英国 数学 家 哈密 顿 发 明了 一 种 游戏 :用 一 个 规则 的 实心 十 二 面体 , 它 
的 20 个 节点 标 出 世界 著名 的 20 个 城市 ,要 求 游戏 者 找 一 条 沿 着 各 边 通过 每 个 节 
点 刚好 一 次 的 闭 回路 , 即 绕 行 世 界 一 周 。 用 图 论 的 语言 来 说 ,游戏 的 目的 是 在 十 二 
面体 的 图 中 找 出 一 个 生成 圈 。 这 个 问题 后 来 就 叫 作 哈密 顿 问题 。 哈 密 顿 回路 是 要 
在 图 中 找到 一 条 经 过 每 个 点 一 次 且 仅 一 次 的 路 。 而 著名 的 “ 货 郎 担 问题 * 则 是 一 个 
带 权 的 哈密 顿 回 路 问题 。 由 于 运筹 学 、 计 算 机 科学 和 编码 理论 中 的 很 多 问题 都 可 
以 转化 为 哈密 顿 问题 ,从 而 引起 国际 上 广泛 的 注意 和 研究 。 

在 图 论 的 历史 中 ,还 有 一 个 最 著名 的 问题 一 一 四 色 猜 想 :每 幅 地 图 都 可 以 用 四 
种 颜色 着 色 ,使 得 有 共同 边界 的 国家 都 着 上 不 同 的 颜色 。 图 论 的 第 一 本 专著 是 多 
牙 利 数学 家 O. Koning 于 1936 年 写 的 4 有 限 图 与 无 限 图 的 理论 》。 

中 国 的 管 梅 谷 在 1962 年 提出 了 中 国 邮 路 问题 ;一 个 邮递 员 从 邮局 出 发 要 走 遍 
他 负责 的 每 条 街道 去 送信 , 问 应 如 何 选 择 路 线 可 使 所 走 的 总 路 程 最 短 。 

在 图 论 中 ,解决 最 短路 问题 的 Dijkstra 算法 和 Floyd 算法 .解决 网 络 中 带 负 权 
的 边 的 逐次 允 近 算法 ,网 络 最 大 流 问 题 算法 、 网 络 最 小 费用 最 大 流 问 题 算法 等 都 得 
到 极为 广泛 的 应 用 。 

用 图 论 的 语言 和 符号 可 以 精确 、 简 洁 地 描述 各 种 网 络 , 图 论 不 仅 为 数学 家 和 物 
理学 家 提供 了 描述 网 络 的 共同 语言 和 研究 平台 ,而 且 至 今 图 论 的 许多 研究 思想 、 技 
巧 .成 果 和 结论 仍然 能 够 自然 地 被 移植 到 现在 复杂 网 络 的 研究 中 ,成 为 一 种 有 力 的 
研究 方法 和 工具 。 到 目前 为 止 ,规则 网 络 理论 已 经 被 广泛 应 用 于 管理 科学 .计算 机 
科学 .信息 论 .控制 论 ,物理 .化 学 .生物 学 ,心理 学 等 各 个 领域 。 


二 、 随 机 网 络 理论 时 期 


匈牙利 数学 家 Erd6 和 Renyi 在 1959 年 提出 了 随机 网 络 理论 。 他 们 在 构造 随 
机 网 络 时 采用 一 个 概率 来 决定 两 个 节点 之 间 是 否 连 边 。 通 过 在 网 络 节 点 间 随 机 地 
连接 边 , 就 可 以 有 效 地 模拟 通信 和 生命 科学 中 的 网 络 系统 。 该 理论 认为 尽管 连接 
是 随机 的 ,但 由 此 形成 的 网 络 却 是 高 度 民主 的 , 即 绝 大 部 分 节点 连 线 数目 大 致 相 
同 ,节点 连 线 数 分 布 为 钟 形 的 泊 松 分 布 。Erd5s 和 Renyi 提出 的 随机 网 络 是 被 人 们 


村 7 二 


© 综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 


研究 最 多 的 网 络 模型 。 它 通过 节点 随机 地 与 其 他 节点 连接 来 生成 网 络 。 该 网 络 提 
供 了 一 种 重要 的 网 络 建 模 参考 框架 。 虽然 并 没有 一 种 真实 网 络 符合 这 种 模型 ,但 
是 它 的 许多 特性 都 可 以 精确 计算 , 它 是 研究 真实 网 络 的 一 种 重要 理论 工具 ,并 且 能 
提出 一 系列 假设 供 人 们 检验 。 

在 1960 年 以 后 的 近 40 年 里 ,这 种 随机 网 络 理论 被 公认 为 是 正确 认识 真实 网 络 的 
理论 , 它 推动 了 图 论 复兴 ,促进 了 网 络 理 论 发 展 。 使 用 的 定量 方法 主要 是 随机 理论 。 


三 、 复 杂 网 络 、 网 络 科 学 理论 时 期 


在 20 世纪 即将 结束 的 年 代 , 面 对 动态 发 展 的 互联 网 和 万 维 网 ,还 有 其 他 各 种 
社会 网 络 .生物 网 络 .物理 网 络 ,一 些 科 学 家 发 现 已 无 法 用 上 述 两 种 网 络 理论 来 解 
释 它 们 结构 和 演化 的 一 些 新 问题 ,他 们 粗略 地 称 这 类 网 络 为 “复杂 网 络 ”。Boccara 
给 出 了 复杂 网 络 的 一 种 定义 :如 果 某 些 网 络 组 成 部 分 表现 的 行为 已 被 了 解 , 但 是 由 
于 缺乏 足够 的 科学 知识 而 无 法 预测 这 些 网 络 整体 的 行为 , 则 称 其 为 复杂 网 络 。 了 
解 和 控制 现实 中 的 复杂 网 络 需要 利用 网 络 科 学 的 理论 和 方法 。 

最 近 几 年 来 ,无 尺度 网 络 模型 成 为 人 们 关注 较 多 的 网 络 模型 , 它 代 表 了 网 络 理 
论 研 究 的 新 进展 , 激 起 人 们 对 于 真实 网 络 研究 的 极 大 兴趣 。 有 若干 模型 可 用 于 生 
成 无 尺度 网 络 ,其 中 应 用 较 多 的 是 Barabasi 和 Albert 于 1999 年 提出 的 BA 模型 ， 
它 的 基本 原理 是 “增长 ”(growth) 和 “择优 连接 ”(preferential attachment)。 另 外 ， 
还 出 现 了 基于 模仿 (拷贝 ) 及 优化 等 原理 的 新 模型 。 这 些 新 模型 在 复杂 网 络 理论 研 
究 中 也 起 了 重要 的 作用 。Watts 和 Strogatz 于 1998 年 提出 的 介 于 规则 网 络 和 随 
机 网 络 之 间 的 小 世界 网 络 模型 ,同样 具有 重要 的 理论 和 实际 意义 。 

以 上 取得 的 突破 性 研究 成 果 , 引 起 了 国际 和 国内 学 术 界 的 广泛 关注 ,掀起 了 复 
杂 网 络 理论 和 应 用 研究 的 高 潮 。 现 在 ,有 代表 性 的 复杂 网 络 主要 是 无 尺度 网 络 与 
小 世界 网 络 , 同 时 还 出 现 了 一 些 新 型 复杂 网 络 。21 世纪 开始 后 ,又 出 现 了 网 络 科 
学 研究 的 热潮 ,人 们 开始 从 新 的 高 度 和 广度 来 研究 复杂 网 络 。 


1. 网 络 科学 的 基本 概念 和 网 络 应 用 中 的 网 络 特性 
为 了 刻画 网 络 科学 的 全 面 性 质 , 科 学 家 已 经 提出 了 网 络 科 学 的 许多 基本 概念 、 
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特征 量 和 度量 方法 ,用 于 表示 网 络 的 拓扑 结构 特性 和 动力 学 性 质 。 主 要 包括 : 节 
点 、 边 . 度 、 权 、 谱 、 子 图 ;直径 、 距 离 、 路 径 长 度 、 平 均 路 径 长 度 ;节点 度 分 布 . 强 度 分 
布 和 边 权 分 布 、 介 数 及 其 分 布 ; 群 聚 系数 、 相 称 性 系数 、 群 聚 度 关联 性 、 模 块 性 、 强 关 
系 、 弱 关系 、 自 组 织 性 等 。 

在 网 络 科学 的 应 用 中 ,各 个 领域 的 专家 都 非常 关注 网 络 科 学 需要 共同 研究 的 
六 个 网 络 特性 :网 络 特征 提取 、 网 络 费用 、 网 络 有 效 性 、 网 络 演化 网 络 恢复 性 及 网 
络 测量 性 。 图 8-1 给 出 了 网 络 科学 的 基本 概念 和 网 络 应 用 的 特性 。 


网 络 科学 的 基本 概念 
节点 、 边 、 度 、 权 、 谱 、 子 图 Ra 
直径 、 距 离 、 路 径 长 度 “<— 
节点 、 度 、 边 权 、 介 数 等 
概率 分 布 
平均 集群 大 小 和 结构 、 集 群 kk- 


结构 模块 性 、 社 团结 构 


网 络 应 用 特性 


网 络 测量 性 


强 关 系 、 弱 关系 、 自 组 织 性 ”< 一 一 


图 8-1 网 络 科 学 的 基本 概念 和 网 络 应 用 特性 


2. 网 络 科学 的 主要 研究 内 容 和 理论 基础 


网 络 科学 应 该 是 专门 研究 网 络 系统 的 定性 和 定量 规律 的 一 门 魏 新 的 交叉 科 
学 ,研究 涉及 网 络 的 各 种 拓扑 结构 及 其 性 质 ,与 动力 学 特性 (或 功能 ) 之 间 相 互 关 
系 ,包括 网 络 上 各 种 动力 学 行为 和 信息 的 传播 .预测 与 控制 ,以 及 工程 实际 所 需 的 
网 络 设 计 原理 及 其 应 用 研究 ,其 交 又 研究 内 容 十 分 广泛 而 丰富 。 网 络 科 学 ,不 仅 用 
数学 上 图 论 的 语言 .符号 和 理论 来 精确 而 简洁 地 描述 ,而 且 以 统计 物理 等 诸多 现代 
科学 为 理论 基础 。 概 括 地 说 ,网 络 科 学 的 核心 内 容 是 结构 (连接 路 径 ,结构 也 可 能 
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是 动态 的 结构 ) 和 动力 学 (节点 之 间 的 交换 和 相互 作用 ,或 者 说 是 互动 ) 。 一 般 网 络 
科学 具有 如 下 几 个 主要 研究 内 容 : 

(1) 网 络 的 节点 各 种 各 样 ,取决 于 具体 研究 对 象 , 特 别 是 涉及 非 线性 的 动态 演 
化 ;节点 之 间 的 相互 作用 错综复杂 ,体现 在 权重 多 样 性 和 结构 的 非 均匀 性 ,连接 可 
以 是 稀 朴 的 。 网 络 结构 及 其 拓扑 特性 是 首要 的 研究 内 容 。 

(2) 网 络 结构 具有 复杂 性 和 多 样 性 。 大 多 数 现 实 世界 网 络 结构 , 既 非 完全 规则 ,也 
非 完 全 随机 ,而 是 随机 性 与 确定 性 的 混合 结构 ,需要 研究 复杂 网 络 的 特殊 性 和 普 适 性 。 

(3) 有 的 网 络 规模 大 ,节点 数量 多 。 网 络 的 行为 特性 需要 采用 统计 方法 研究 。 

(4) 网 络 具 有 时 空 复杂 性 ,可 以 是 静态 的 ,而 通常 复杂 网 络 是 动态 的 演化 ,在 
网 络 生长 和 演化 的 整个 过 程 中 一 方面 网 络 的 节点 不 断 增加 着 , 另 一 方面 节点 之 间 
的 连接 方式 和 权重 在 不 断 变 化 ,网 络 的 拓扑 特性 和 动力 学 性 质 随 时 空 进行 着 复杂 
演化 ,需要 研究 网 络 系统 的 交互 行为 。 

(5) 有 的 网 络 存在 不 同 的 层次 ,需要 研究 网 络 不 同 层次 的 规律 。 

网 络 科学 由 于 其 广泛 交叉 性 和 复杂 性 ,涉及 众多 学 科 的 知识 和 理论 基础 ,特别 
是 数学 .统计 物理 学 .计算 机 与 信息 科学 , 非 线性 科学 .复杂 性 科学 .系统 科学 和 现 
代 控 制 理论 等 。 图 8-2 给 出 网 络 科 学 涉及 的 相关 理论 基础 。 


概率 论 与 数理 统计 、 随 机 过 程 
网 络 


平衡 态 与 非 平衡 态 理论 


拓扑 学 、 优 化 理论 
复杂 性 科学 


科学 


i 学 基础 自 组 织 理论 


统计 物理 理论 非 线性 科学 


图 8-2 网 络 科学 的 相关 理论 基础 
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3. 网 络 科学 模型 及 相关 的 分 析 方法 和 工具 


美国 科学 家 L. V. Bertalanffy 曾 指出 ,每 一 门 科学 在 广泛 的 含义 上 都 可 以 看 作 
是 建立 模型 。 网 络 科学 是 研究 利用 网 络 来 描述 物理 .生物 和 社会 现象 并 建立 这 些 
现象 预测 模型 的 科学 。 模 型 是 网 络 科学 最 常见 的 研究 课题 之 一 。 网 络 科学 中 使 用 
最 多 的 是 数学 模型 。 网 络 模型 是 对 真实 网 络 适当 简化 后 ,用 适当 的 表现 形式 把 它 
的 主要 特征 描绘 出 来 所 得 到 的 。 网 络 模型 的 结构 与 真实 网 络 可 以 有 所 不 同 , 但 是 
应 能 用 数学 语言 描述 ,用 数学 方法 分 析 和 解决 真实 网 络 问题 。 

研究 网 络 需 要 采用 多 种 分 析 方 法 ,还 需要 研制 适 于 各 种 学 科研 究 和 应 用 的 工 
具 。 规 则 网 络 模型 采用 图 论 .组 合 数学 .优化 理论 等 ;随机 网 络 模型 采用 的 方法 包 
括 图 论 .组 合 数学 .概率 论 及 随机 过 程 。 目 前 ,采用 平均 场 方法 .变化 率 方程 、 主 方 
程 和 生成 函数 等 方法 ,能 够 定量 分 析 并 预测 无 尺度 网 络 的 度 分 布 和 其 他 特性 变化 。 
对 于 各 种 不 同类 型 的 网 络 , 采 用 精确 算法 动态 系统 理论 ,渗流 理论 可 以 取得 定量 
分 析 结 果 。 采 用 优化 方法 和 遗传 算法 则 可 以 生成 优化 的 网 络 。 为 了 研究 网 络 中 的 
节点 集群 ,科学 家 们 采用 了 多 学 科 交 叉 的 方法 。 图 8-3 列举 了 常用 的 网 络 科学 模 
型 ,分 析 方 法 和 工具 。 


4. 网 络 科学 的 发 展 趋势 和 应 用 前 景 


由 于 国际 上 网 络 规律 的 重大 发 现 , 即 小 世界 现象 和 无 尺度 特性 的 发 现 , 极 大 地 
激 起 了 人 们 对 网 络 科学 的 研究 兴趣 。 人 们 已 经 从 不 同 领域 多 角度 、 多 领域 展开 了 
对 网 络 的 研究 ,无 论 是 理论 模型 探索 ,还 是 真实 世界 网 络 的 实证 研究 。 综 合 来 看 ， 
网 络 科 学 的 若干 个 重点 研究 课题 以 及 可 能 的 发 展 趋势 包括 以 下 内 容 : 网 络 的 动力 
学 .特殊 状态 定位 及 信息 传播 ;大 规模 网 络 的 建 模 和 分 析 ; 网 络 设计 和 集成 ;提高 网 
络 科学 的 数学 严密 性 和 数学 基础 :抽象 出 各 领域 共同 的 基本 概念 ;提供 更 好 的 网 络 
实验 和 测量 方法 ;网 络 的 健壮 性 和 安全 性 ;用 形式 化 方法 对 网 络 进行 分 类 ;用 统计 
学 分 布 方法 研究 复杂 网 络 结构 和 分 类 ;为 何 大 多 数 网 络 具 有 模块 结构 ;网 络 动态 过 
程 的 基本 概念 和 特性 ;网 络 动态 过 程 对 拓扑 结构 的 影响 ;生物 网 络 进化 机 制 对 拓扑 
结构 的 影响 ;定量 分 析 不 同 网 络 之 间 的 作用 ;研制 新 型 工具 ,系统 地 研究 大 型 网 络 
的 系统 可 靠 性 ;研究 小 网 络 分 类 及 特性 ;为 何 社会 网 络 倾向 于 更 多 连接 ,生物 网 络 
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me | ee | 
rm | 


无 尺度 网 络 模型 ”一 一 一 图 论 
增加 和 择优 连接 模型 ”所 一 一 | 动力 学 、 动 态 系统 


静态 模型 主 方程 法 和 变化 


ee 
ee || 
re | | 
| 
| | 


图 8-3 常用 的 网 络 科 学 模型 分析 方法 和 工具 


和 技术 网 络 却 倾向 于 更 少 连 接 等 。 
网 络 科学 的 应 用 领域 涉及 军事 、 经 济 .通信 、 工 程 技术 .社会 .政治 .经济 和 管理 


此 蘑 性 兴 装 习 否 酒 义 
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等 众多 领域 。 小 世界 效应 、 无 尺度 网 络 等 发 现 极 大 地 改变 和 丰富 了 人 们 对 复杂 世 
界 的 认识 ,揭示 了 前 所 未 有 的 理论 和 技术 问题 ,不 仅 适 用 于 自然 网 络 , 而 且 适 用 于 
人 造 网 络 ,无 论 对 自然 界 还 是 对 人 类 社会 ,都 具有 应 用 价值 。 网 络 科 学 已 经 引起 了 
国内 外 不 同学 科 的 高 度 重视 和 密切 关注 ,已 成 为 极 富 有 挑战 性 的 前 沿 课题 之 一 , 正 
在 国内 外 途 勃 开展 ,发 展 迅 猛 , 具 有 广泛 而 深刻 的 理论 意义 和 发 展 前 景 。 


案例 6 赛 博 空间 的 目标 选择 与 打击 评价 方法 


一 、 赛 博 空间 简介 


现代 信息 化 战争 以 网 络 中 心 战 的 作战 理论 彻底 改变 了 以 往 以 平台 为 中 心 的 作 
战 理论 , 带 来 了 军事 斗争 的 转型 。 新 技术 的 发 展 产生 了 赛 博 空间 (Cyber space) 和 
赛 博 战 (Cyber Warfare) 的 新 概念 。 赛 博 空 间 最 早起 源 于 哲学 和 计算 机 领域 的 抽 
象 概念 ,一般 是 指 计算 机 和 计算 机 网 络 的 虚拟 现实 ,如 今 赛 博 空间 的 抽象 概念 已 经 
大 大 扩展 。 

2009 年 3 月 (美国 空军 赛 博 司令 部 战略 构想 ) 定 义 : 赛 博 空间 是 一 个 物理 域 ， 
这 个 域 通过 网 络 系 统 和 相关 的 物理 基础 设施 ,使 用 电子 和 电磁 频谱 来 存储 、 修 改 或 
交换 数据 ,主要 由 电磁 频谱 、 电 子 域 系统 及 网 络 化 基础 设施 三 部 分 组 成 。《 美 国 国 
防 部 军事 术语 辞典 ?指出 : 赛 博 空间 是 信息 环境 内 的 全 球 领域 ,由 相互 依赖 的 信息 
技术 基础 设施 网 络 组 成 ,包括 互联 网 ,电信 网 .计算 机 系统 以 及 嵌入 式 处 理 器 和 控 
制 器 等 。 因 此 , 赛 博 空间 并 不 等 于 网 络 空间 ,而 是 既 包括 电磁 空间 、 网 络 空间 及 其 
扩展 和 延伸 的 抽象 空间 ,也 包括 相关 基础 设施 的 物理 空间 及 包括 人 参与 的 虚拟 
环境 。 

根据 赛 博 空间 的 概念 和 内 涵 , 赛 博 空 间 可 以 理解 为 是 继 陆 、 海 、 空 .天 后 的 第 五 
维 空间 ,而 这 维 空间 又 是 渗透 于 陆 \ 海 、 空 .天 而 存在 ,并 起 到 中 枢 神 经 的 统领 作用 。 

作战 行动 所 依赖 的 物质 条 件 和 客观 环境 的 改变 推动 着 新 的 作战 理论 的 产生 。 
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一 方面 , 随 着 信息 技术 的 快速 发 展 ,社会 一 体 化 程度 和 信息 依赖 程度 空前 提高 ; 男 
一 方面 , 随 着 信息 技术 广泛 应 用 于 军事 领域 ,作战 力量 灵敏 感知 .快速 反应 .远程 机 
动 .精确 打击 等 能 力 迅 速 提升 。 这 些 现象 都 昭示 着 在 信息 时 代 , 作 战 的 主要 领域 将 
发 生 改 变 , 作 战 的 主要 手段 将 发 生变 化 ,而 作为 作战 筹划 的 首要 活动 和 核心 内 容 的 
目标 选择 与 打击 理论 也 将 发 生 重大 变化 。 早 在 1997 年 ,P. K，Singh 少校 在 Ma- 
neuver Warfare in Cyberspace 一 文中 就 提出 将 五 环 目标 选择 模型 运用 到 赛 博 空 
间作 战 中 。2011 年 ,S. J. Smart 少校 就 撰文 研究 赛 博 空间 目标 选择 与 打击 的 一 般 
性 与 特殊 性 ,探讨 了 赛 博 空间 的 目标 选择 与 打击 需要 注意 的 问题 。2013 年 1 月 ， 
美军 新 颁布 的 联合 目标 选择 与 打击 条 令 JP 3-60Joint Targeting 首次 在 联合 目标 
选择 与 打击 支援 任务 中 加 入 美军 赛 博 司令 部 的 角色 和 遂行 联合 目标 选择 与 打击 任 
务 时 进行 赛 博 空间 战斗 的 论述 。 研 究 发 展 切合 我 军 实际 、 适 合 我 军 作 战 对 象 的 赛 
博 空间 目标 选择 与 打击 模型 迫在眉睫 。 


二 、 赛 博 空间 的 目标 选择 方法 设想 


2014 年 1 月 新 修订 的 JP 1-02DoD Dictionary of Military and Associated 
Terms 中 将 赛 博 空间 定义 为 :处 在 由 包括 信息 技术 基础 设施 和 常 驻 数据 的 相互 依 
赖 的 网 络 组 成 的 信息 环境 中 的 全 球 域 ,包括 互联 网 无线电 通信 网 络 、 计 算 机 系统 、 
骨 入 的 处 理 器 和 控制 器 。 赛 博 空间 的 目标 体系 是 由 许多 网 络 节点 和 这 些 节点 间 的 


链 路 组 成 的 复杂 结构 ,如 图 8-4 所 示 。 
网 络 节点 (目标 ) 链 路 (目标 问 联系 ) 


pp 


图 8-4 赛 博 空 间 目标 体系 
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基于 赛 博 空间 的 网 络 化 特性 ,从 研究 网 络 入 手 ,探寻 赛 博 空间 的 作战 重心 。 
1. 赛 博 空间 目标 体系 特点 分 析 


(1) 全 频谱 整体 性 。 在 赛 博 作 战 中 ,所 有 信息 系统 都 处 于 赛 博 攻 击 的 阴影 之 
下 ,呈现 了 ”全 频谱 整体 作战 ?的 特征 。 即 使 众多 指挥 控制 网 络 和 联 勤 保障 网 络 并 
不 直接 与 互联 网 相连 , 仍 可 以 使 用 电磁 武器 进入 或 实施 攻击 ,以 窃取 情报 和 破坏 敌 
作战 、 保 障 网 络 。 另 外 ,一 场 战争 的 胜 负 并 不 取决 于 某 个 局 部 ,而 取决 于 战争 的 整 
体 效 果 , 因 此 ,在 作战 筹划 阶段 要 有 宏观 的 规划 。 

(2) 无 尺度 性 。 由 于 每 次 作战 任务 和 规模 的 限制 ,信息 流 与 控制 流 的 转移 途 
径 较 短 , 在 小 范围 内 交互 性 频繁 ,大 范围 主要 通过 “转发 节点 ”沟通 。 以 互联 网 为 
例 ,体系 内 部 只 有 少数 的 "集散 节点 "拥有 大 量 的 连接 ,大 部 分 节点 拥有 的 连接 数目 
并 不 多 ,这 正 是 无 尺度 网 络 (scale-free network ) 的 特征 ,而 无 尺度 网 络 的 重要 特性 
就 在 于 它 可 以 承受 随机 的 攻击 ,但 面 对 协 同 式 攻击 却 很 脆弱 ,这 正 是 我 们 设计 的 赛 
博 空间 目标 选择 与 打击 模型 的 突破 口 。 

(3) 复杂 性 。 战 争 系统 是 典型 的 复杂 巨 系统 ,其 核心 是 战争 体系 之 间 的 对 
抗 ,在 战争 研究 中 遇 到 的 很 多 问题 ,一 般 都 与 战争 复杂 性 有 关 ,在 赛 博 空间 中 具 
体 体现 为 目标 体系 具有 很 强 的 鲁 棒 性 。 传 统 的 “斩首 ”模式 对 目标 体系 很 难产 生 
影响 ,因此 需要 对 打击 方案 的 打击 效果 进行 精确 的 预 估 ,确定 最 优 的 打击 计划 。 

(4) 对 抗 性 。 面 对 来 自 赛 博 空间 攻击 ,这 些 信息 系统 的 开发 者 和 使 用 者 也 在 
不 断 研究 运用 赛 博 反 制 措施 和 弹性 技术 来 保证 在 这 种 恶劣 环境 下 作战 ,以 确保 任 
务 的 完成 ,在 这 一 攻 一 防 之 间 , 也 体现 了 “博弈 "的 特征 。 

2. 赛 博 空间 目标 选择 与 打击 的 建 模 设想 

通过 以 上 对 赛 博 空间 目标 体系 特点 的 分 析 , 我 们 试图 实现 以 下 设想 : 

(1) 分 析 赛 博 空 间 目 标 间 联系 ,实现 目标 体系 的 可 视 化 。 赛 博 空间 态势 瞬息 
万 变 , 若 敌 采用 复杂 的 通信 密码 ,我 方 未 必 能 在 短 时 间 内 破译 。 然 而 在 赛 博 空间 作 
战 中 ,作战 单元 之 间 主 要 通过 网 络 联系 ,网 络 通信 痕迹 不 难 追 踪 , 通 过 网 络 监 听 技 
术 监 听政 网 络 通信 ,基于 通信 痕迹 快速 勾勒 出 赛 博 空间 目标 间 关 系 , 画 出 赛 博 空间 
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目标 间 关 系 图 ,从 整体 上 把 握 目 标 体系 的 关系 网 。 

(2) 分 析 目 标 体系 的 中 心 度 , 基 于 中 心 度 制定 备 选 的 目标 打击 方案 。 通 过 目 
标 体 系 的 可 视 化 对 赛 博 空间 目标 体系 有 宏观 的 了 解 之 后 ,依据 目标 体系 的 中 心 度 
排序 识别 目标 体系 中 的 “集散 节点 ”, 对 几 个 “集散 节点 ”发 动 协 同 式 攻 击 。 

(3) 分 析 目 标 体系 的 演化 , 预 估 各 个 打击 方案 的 毁伤 效果 。 赛 博 空间 目标 体 
系 鲁 棱 性 较 高 ,通常 摧毁 一 个 甚至 多 个 重要 目标 都 不 会 伤 其 筋骨 ,为 了 确保 能 够 得 
到 理想 的 攻击 效果 ,需要 对 每 一 种 打击 方案 进行 推演 , 走 一 步 算 三 步 ,通过 建立 评 
价 函 数 ,精确 评价 不 同 打击 方案 对 目标 体系 的 毁伤 程度 ,计算 以 哪 种 打击 方案 能 够 
较 快 破 击 敌 作战 体系 ,击溃 其 作战 意志 。 

综 上 所 述 , 得 到 目标 体系 分 析 与 目标 选择 的 流程 框架 ,如 图 8-5 所 示 。 


赛 博 空间 通信 痕迹 
nh 


依据 网 络 中 心 度 选择 打击 赛 博 空间 目标 


预 估 打击 效果 


打击 效果 好 的 方案 


制订 打击 计划 


图 8-5 目标 体系 分 析 与 目标 选择 流程 框架 


打击 效果 不 好 的 方案 


通过 对 目标 打击 方法 的 建 模 与 目标 打击 方案 的 推演 ,确保 制订 的 打击 计划 切 
实 可 行 。 


三 、 赛 博 空间 的 目标 选择 与 打击 模型 的 设计 


赛 博 空间 的 目标 选择 与 打击 模型 主要 包括 两 个 部 分 :基于 中 心 度 制定 备 选 的 
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目标 打击 方案 和 打击 方案 效果 预 估 。 
1. 基于 中 心 度 制定 备 选 的 目标 打击 方案 


目标 的 中 心 度 是 衡量 目标 在 体系 中 是 否 处 于 重要 地 位 、 是 否 发 挥 关键 作用 的 
主要 标 度 。 其 评判 标准 是 该 目标 与 其 他 目标 是 否 具 有 大 量 、 有 效 的 联系 。 考 察 目 
标的 中 心 度 时 主要 通过 点 度 中 心 度 (衡量 节点 与 其 他 节点 的 发 展 关系 的 能 力 )、 接 
近 中 心 度 (衡量 节点 与 其 他 节点 的 接近 性 程度 ) .中 介 中 心 度 (衡量 节点 对 资源 控制 
的 程度 ) ,特征 向 量 中 心 度 (衡量 节点 与 居于 网 络 中 心 位 置 的 节点 的 关系 ) 来 研究 目 
标 体系 的 特性 。 

在 具 及 个 目标 的 体系 S 中 ,d(z) 表 示 第 xz 个 节点 的 度数 , 即 与 其 连接 的 其 
他 节点 数 ;d。 表示 节点 x 与 y 之 间 的 最 得 距离 ;gx (z) 表 示 节 点 ) 和 有 间 包 含 节点 
zz 的 最 短路 径 数 ;gi 表示 节点 j 和 间 的 最 短路 径 数 ，》 8 和 2 表示 x 处 于 目标 


j<k 8 关 
体系 中 两 目标 间 最 短路 径 的 概率 (以 频率 双 近 ); 4 为 体系 S 的 邻接 矩阵 A 的 主 特 
征 值 ,e 二 (ei ,ez，…) 为 * 对 应 的 特征 向 量 ,a; 为 目标 i 对 目标 j 的 中 心 度 的 贡献 , 则 
有 中 心 度 的 度量 公式 如 表 8-1 所 示 。 


表 8-1 中 心 度 度量 公式 


点 度 中 心 度 接近 中 心 度 中 介 中 心 度 特征 向 量 中 心 度 
i 
Ce(z) =— yn CT) 
= 二 Eb 
Cp) = 4 d(xy)|. 22 3nt2|l Dee 
n—1 六 Ca(z) = 7 一 3 十 2 CE(z) 一 二 区 


注 : 所 有 中 心 度 都 采取 标准 化 值 。 


这 样 , 分 别 按照 以 上 四 个 中 心 度 对 所 有 目标 由 大 到 小 排序 , 便 可 以 制定 出 四 个 
备 选 的 目标 打击 方案 。 


2. 打击 方案 效果 评价 


受 目标 中 心 战 “通过 对 关键 目标 施加 影响 ,削弱 敌 作战 体系 原 有 的 “聚合 力 和 
一 致 性 ”, 从 而 达到 控制 ,摧毁 和 压制 敌 方 的 目的 ”的 战 法 理念 启发 ,我 们 提出 利用 
体系 中 心 势 与 体系 网 络 效 率 两 个 指标 来 评价 目标 体系 的 网 络 安全 脆弱 性 和 目标 间 


-181- 


© 综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 


联络 能 力 。 

(1) 基于 体系 中 心 势 的 网 络 安全 脆弱 性 评价 

2003 年 2 月 白宫 颁布 的 The National Strategy to Secure Cyberspace 明确 了 
“脆弱 性 是 网 络 安全 的 最 大 威胁 因素 ,制定 降低 国家 网 络 安全 威胁 及 其 脆弱 性 的 计 
划 是 保护 网 络 安全 的 重点 任务 ”。 中 心 势 表征 整个 目标 体系 的 中 心 化 程度 ,用 于 衡 
量 整个 目标 体系 的 联通 情况 对 少数 关键 目标 的 依赖 程度 ,我 们 选择 中 心 势 来 评价 
网 络 安全 的 脆弱 性 ,其 计算 公式 为 

DG = Cy 
Ce(S) = marr 1 Cy 

式 中 ,C 为 目标 i 的 某 类 中 心 度 值 ;Cé 为 中 心 度 最 大 节点 的 中 心 度 值 。 

其 中 具体 对 应 于 点 度 中 心 度 、 接 近 中 心 度 和 中 介 中 心 度 , 其 中 心 势 的 计算 式 又 
可 简化 如 表 8-2 所 示 。 


表 8-2 中心 度 度量 公式 


点 度 中 心 势 接近 中 心 势 中 介 中 心 势 
DCs 一 CoCD) DCe -cel)) DB) Ci — Cs)) 
P| = 8 = 2€9 
Cul) 一 3n 二 2 CD) = tH son 3) 人 人 


体系 中 心 势 越 高 ,说 明 整 个 目标 体系 的 联通 情况 对 少数 关键 目标 (集散 节点 ) 
的 依赖 程度 越 高 ,网 络 里 “集群 现象 "明显 ,出 现 "一 荣 俱 荣 ,一 损 皆 损 ” 的 豪赌 局 面 ， 
网 络 安全 就 越 脆弱 ;相反 ,中 心 势 越 低 ,目标 体系 中 的 关键 目标 就 不 明显 ,网 络 抗 打 
击 能 力 更 强 。 

(2) 基于 体系 网 络 效率 的 目标 间 联 络 能 力 评价 

打击 方案 效果 评价 的 另 一 方面 是 评价 目标 之 间 联 系 是 否 紧 密 , 目 标 间 联 络 能 
力 如 何 。 它 可 以 通过 网 络 效 率 来 衡量 。 

Paolo Crucitti 在 Efficiency of Scale-free Networks: Error and Attack 
Tolerance 一 文中 提出 网 络 效 率 的 计算 公式 : 


~ 
Fam(S) re 0) 


式 中 ,di 为 节点 i 与 j 之 间 的 最 短路 径 长 ;kj 表示 从 节点 i 到 j 经 过 的 最 少 节点 数 ; 
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ds 二 ks 十 1,n 为 体系 的 节点 数 。 
但 该 公式 未 考虑 点 与 点 之 间 的 联系 与 两 个 点 的 中 心 度 有 关 , 因 此 我 们 提出 了 
改进 的 网 络 效率 计算 公式 : 


Es (S) 1 min{Ce(i)/Ce(j) ,Coe(j)/Ce(D)} 


本 0 ds 
当 两 个 节点 直接 相连 时 ,di 二 1; 
当 两 个 节点 无 法 找到 连接 对 方 的 路 径 时 ,di 二 00。 


(3) 


当 Ce(1)=C6(2)=……=Ce(n) 且 dj; 二 1 时， 
min{Gc(i)/Ce(j) ,Ce(j)/C}=1 
Eg (S)=1 


此 时 体系 中 任意 两 个 目标 都 建立 了 联系 ,目标 间 联 络 能 力 无 疑 是 最 好 的 。 
当 
Cp(1)=1,Cp(2)=*"*=Cp(n), 
4 人 
oo0,i¥1 且 j 


, 1 
Eun(S) 一 n(n—1) 


此 时 体系 中 存在 一 个 目标 与 其 他 所 有 目标 都 有 联系 ,而 其 他 目标 之 间 没 有 联 
系 , 目 标 间 联 络 能 力 很 小 。 如 果 再 打 掉 目标 1, 那 么 体系 中 各 个 点 就 相互 孤立 ， 
Euw(S) 一 0。 

这 样 ,Eu 就 可 以 衡量 体系 内 目标 联系 的 密切 程度 。 网 络 效 率 高 ,说 明 体系 内 
目标 联系 密切 ,目标 之 间 的 信息 共享 活动 多 、 行 动 协作 性 强 。 

至 此 ,我 们 便 可 通过 体系 中 心 势 与 体系 网 络 效率 两 个 指标 评价 赛 博 空间 目标 
体系 的 状态 。 

(3) 基于 体系 中 心 势 和 体系 网 络 效 率 的 打击 效果 评价 

通过 中 心 度 指标 可 以 确定 出 目标 体系 的 相应 关键 目标 ,然而 由 于 不 同 中 心 度 
关注 的 方面 不 同 , 依 据 不 同 中 心 度 确定 的 打击 目标 排序 存在 着 一 定 的 差别 。 那 么 
采用 哪 种 中 心 度 能 够 更 准确 地 选择 关键 目标 ? 

为 了 选取 适用 于 制定 打击 方案 的 目标 中 心 度 指 标 ,按照 不 同 中 心 度 的 排序 对 
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目标 体系 进行 攻击 实验 , 即 删除 中 心 度 最 大 的 目标 及 其 与 其 他 目标 的 联系 ,再 通过 
观察 体系 中 心 势 和 网 络 效率 的 变化 评价 此 方案 对 目标 体系 的 毁伤 效果 。 我 们 提出 
评价 打击 方案 的 体系 毁伤 效果 的 公式 : 
Ce(i) Hoe(S)— He(i) 
He 3 G .Le 
es He(S) 


式 中 ,He(S) 为 采取 某 一 中 心 度 计算 的 原先 体系 中 心 势 C 或 网 络 效率 巨 ;He (站 为 
打击 目标 i 后 体系 中 心 势 C 或 网 络 效 率 玉 ;k 为 测试 某 一 打击 方案 时 打击 的 目 
标 数 。 

当 He(S) 代 表 体 系 中 心 势 C 时 , 式 (4) 的 意义 在 于 评价 依据 某 一 中 心 度 打击 
目标 对 体系 中 心 势 的 影响 , 即 对 其 网 络 安全 性 的 打击 效果 ; 当 Ha(S) 代 表 网 络 效 
率 已 时 , 式 (4) 的 意义 在 于 评价 依据 某 一 中 心 度 打击 目标 对 体系 网 络 效 率 的 影响 ， 
即 对 其 联络 能 力 的 打击 效果 。 


(4) 


四 、 模 拟 数据 检验 

下 面 为 我 们 通过 模拟 一 个 对 敌 战 术 数据 链 进行 监听 得 到 14 个 目标 之 间 的 通 
信 痕 迹 来 闹 释 赛 博 空间 目标 选择 与 打击 模型 。 

(一 ) 由 中 心 度 选择 关键 目标 

计算 14 个 目标 的 中 心 度 , 如 表 8-3 所 示 。 


表 8-3 各 目标 的 中 心 度 % 
目标 点 度 中 心 度 接近 中 心 度 中 介 中 心 度 特征 向 量 中 心 度 
Ti 53. 846 65 0.791 34. 342 
T, 46. 154 61. 905 0. 534 29. 893 
Ts 61. 538 72. 222 12. 251 33. 591 
T4 76. 923 81. 25 8. 612 43. 684 
Ts 69. 231 76. 471 ER 41. 119 
Te 69. 231 76. 471 4.758 41. 384 
Ty 69. 231 222 1.627 43.777 
Ts 38. 462 61. 905 3.767 19. 473 


84- 


第 八 章 


基于 网 络 科学 的 评价 方法 ------------------- 
续 表 
目标 点 度 中 心 度 接近 中 心 度 中 介 中 心 度 特征 向 量 中 心 度 
Ts 15. 385 44. 828 0 6. 225 
Tu 69. 231 76. 471 3. 94 41. 511 
EE 69. 231 72. 222 2. 353 42. 329 
Ti 53. 846 65 0. 504 35. 854 
Ta 84. 615 86. 667 5. 02 50.442 
Tu 69. 231 76. 471 3. 106 42. 519 


依据 4 个 不 同 的 中 心 度 我 们 可 制定 4 个 备 选 的 打击 方案 ( 先 打 两 个 目标 ) , 若 
依据 点 度 中 心 度 或 接近 中 心 度 制定 打击 方案 ,应 该 先 打击 Ts 和 Ti : 若 依据 中 介 中 
心 度 制定 打击 方案 ,应 该 先 打击 T: 和 T; 若 依据 特征 向 量 中 心 度 制定 打击 方案 ,应 
该 先 打 击 Tis 和 T; 。 各 打击 方案 执行 后 目标 体系 的 状态 如 图 8-6 所 示 。 


T, 
(a) 原 目标 体系 关系 图 (b) 打 掉 天 和 后 目标 体系 关系 图 


(e) 打 掉 忆 和 7 后 目标 体系 关系 图 (d) 打 掉 和 7 后 目标 体系 关系 图 
图 8-6 依据 中 心 度 制定 打击 方案 
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(二 ) 综合 评价 打击 方案 的 体系 毁伤 效果 


由 于 图 8-6 并 不 能 让 人 一 眼 就 看 出 各 个 打击 方案 的 好 坏 ,我 们 需要 从 体系 中 
心 势 和 体系 网 络 效 率 两 方面 对 方案 的 体系 打击 效果 进行 细致 的 比较 ,如 表 8-4 
所 示 。 


表 8-4 打击 方案 对 体系 中 心 势 和 体系 网 络 效率 的 影响 


打击 方案 选择 的 目标 | 对 应 中 心 势 增加 度 | ”体系 网 络 效率 下 降 度 
依据 点 度 中 心 度 选择 目标 Tis\T, 一 0. 0037 0. 0494 
依据 接近 中 心 度 选 择 目标 Tis\T 一 0. 0921 0. 0342 
依据 中 介 中 心 度 选 择 目标 人 2 0. 6008 0. 1136 
依据 特征 向 量 中 心 度 选 择 目标 | ”Ts 、T; 一 0. 0920 0. 0114 


通过 比较 我 们 发 现在 这 个 模型 中 依据 中 介 中 心 度 选 择 关键 打击 目标 的 方案 对 中 心 
势 的 增加 和 体系 网 络 效率 的 降低 效果 都 是 最 明显 的 。 因 此 ,这 个 方案 在 增加 目标 体系 
的 网 络 安全 脆弱 性 ,削弱 目标 间 联 络 能 力 上 效果 最 好 ,应 该 选择 这 种 方案 。 


五 、 结 束 语 


只 要 有 实质 性 的 军事 对 抗 , 就 有 目标 的 选择 与 打击 。 赛 博 空间 作为 一 个 重要 
的 作战 空间 ,有 着 其 特殊 性 和 一 般 性 。 研 究 符合 其 特点 的 目标 选择 与 打击 方法 很 
有 必要 。 

本 案例 通过 赛 博 空间 的 特点 进行 分 析 ,提出 赛 博 空间 目标 选择 与 打击 的 设想 ， 
建立 目标 选择 与 打击 的 分 析 框 架 ,在 这 个 框架 下 设计 了 具体 的 目标 选择 方法 与 打 
击 效 果 预 估 函 数 。 通 过 模拟 数据 检验 ,这 种 目标 选择 与 打击 思想 克服 了 传统 目标 
选择 粗放 的 缺点 ,可 以 在 复杂 的 战场 空间 中 精 选 关键 目标 ,制定 最 佳 的 目标 打击 
计划 。 

当然 ,本 案例 还 存在 一 些 问题 ,如 所 研究 的 目标 选择 与 打击 还 局 限于 单方 面 的 
选择 与 打击 ,未 考虑 敌我 双方 的 博弈 对 抗 ,这 也 是 我 们 正在 探索 的 一 个 领域 。 
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当前 研究 部 队 作 战 能 力 的 量化 方法 主要 采用 “指数 方法 ”(index) 。 指 数 方法 
的 基本 思想 是 将 参与 作战 的 各 种 武器 系统 参数 按照 一 定 的 算法 转换 成 可 比较 的 
值 , 然 后 将 这 些 参 数值 按照 一 定 的 算法 进行 计算 ,最 后 得 到 一 个 用 以 表示 部 队 作 
战 能 力 的 值 。 指 数 方法 的 主要 优点 是 作为 一 种 简明 的 统计 度量 方法 ,可 以 从 相 
对 值 和 绝对 值 上 全 面 说 明 ,描述 对 象 的 内 涵 , 使 人 一 目 了 然 。 从 20 世纪 60 年 代 
开始 ,美国 开始 把 “指数 方法 "引入 军事 领域 ,用 于 描述 现代 复杂 的 军事 对 抗 问 
题 。 到 20 世纪 70 年 代 初 ,美军 (陆军 野战 演习 手册 ) 作 为 军事 演习 人 员 评 价 作 
战 演习 效果 的 一 种 规范 工具 ,首次 采纳 和 推广 了 “指数 方法 ”及 指数 的 概念 ,并 
沿用 至 今 。 而 我 国 是 在 20 世纪 80 年 代 初 期 ,由 军事 科学 院 军事 运筹 所 率先 
将 指数 方法 引入 作战 模拟 及 教学 训练 ,并 对 其 做 了 较 深入 的 研究 推广 。 该 所 
建立 了 快 模 工 号 、 快 模 开 号 、 快 模 鹉 号 ,分 别 用 于 战役 ` 分 队 和 师 团 对 抗 的 作战 
模拟 。 

目前 ,国内 外 用 于 研究 部 队 作战 能 力 的 指数 方法 很 多 ,主要 有 杜 派 指 数 法 、 邓 
尼 根 指数 法 、 泰 勒 指数 法 、 相 对 指数 法 和 竹 指 数 法 等 。 
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第 一 节 ”指数 建 模 中 的 数据 处 理 方法 


由 于 评估 对 象 的 各 个 性 能 参数 的 物理 意义 不 同 , 因 而 数据 的 量 纲 也 不 一 定 相 
同 ,如 射程 为 米 . 射 速 为 发 /分 .反射 时 间 为 秒 等 。 而 且 各 因素 数值 的 数量 级 相差 悬 
殊 , 如 射程 为 几 千 米 ,反应 时 间 为 几 秒 等 。 为 了 便于 分 析 , 保 证 各 因素 具有 等 效 性 
和 同 序 性 ,需要 对 原始 数据 进行 处 理 , 使 之 无 量 纲 化 。 

无 量 纲 化 方法 通常 在 参数 中 选取 一 个 特征 值 或 基准 值 , 经 过 恰当 的 数学 处 理 ， 
将 量 纲 不 同 的 参数 的 量 纲 消除 ,这 一 过 程 称 为 数据 的 无 量 纲 化 或 归 一 化 。 


一 \ 无 量 纲 化 方法 


无 量 纲 化 的 关键 是 选择 特征 值 ,这 依赖 于 对 研究 对 象 的 深入 了 解 和 经 验 。 丛 
当地 选择 特征 值 不 仅 可 以 减少 独立 参数 的 个 数 ,而 且 可 以 帮助 人 们 决定 舍弃 哪些 
次 要 因素 。 常 用 的 参数 无 量 纲 化 方法 有 直线 型 无 量 纲 化 方法 、 折 线 型 无 量 纲 化 方 
法 和 曲线 型 无 量 纲 化 方法 。 下 面 主 要 介绍 直线 型 无 量 纲 化 方法 。 


1. 直线 型 无 量 纲 化 方法 
直线 型 无 量 纲 化 方法 是 最 常用 的 参数 无 量 纲 化 方法 ,如 特征 值 法 .标准 化 法 和 
(1) 特征 值 法 


特征 值 有 时 称 为 阔 值 或 临界 值 ,是 衡量 数据 发 展 变化 的 一 些 特征 指标 值 , 如 极 
大 值 极 小 值 平均 值 等 。 特 征 值 无 量 纲 化 的 公式 典型 的 有 
minz; me ] 


= 
TT I 


Wy = >el| 


让 
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maxzi 一 2 
一 一， 0,1 
2 maxzi 一 minz ”> sl ] 
Xi — minz: 
一 一， 0,1 
maxzi 一 minzi we 0) 
yi EE yi € [bsat6] 


maxzi — minzx; 
式 中 ,zi 为 有 量 纲 参数 的 第 i 个 样本 值 ;x 为 参数 的 均值 ;y; 为 无 量 纲 化 处 理 后 的 
参数 ;a,b 为 根据 需要 选取 的 参数 。 
(2) 标准 化 法 
标准 化 法 是 当 对 多 组 不 同 量 纲 的 数据 进行 比较 时 ,可 以 将 它们 分 别 标准 化 , 转 
化 成 无 量 纲 的 标准 化 数据 。 标 准 化 法 的 公式 为 
水 一 S 


5 


其 中 
z= LD 


1 了 (zi— zr)’ 
i=1 


| 


(3) 比重 法 
比重 法 是 把 参数 的 实际 数值 转化 为 它 在 总 和 中 所 占 的 比例 。 公 式 为 
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六 三 
2 
2. 折线 型 无 量 纲 化 方法 


折线 型 无 量 纲 化 方法 适合 于 数据 发 展 呈 阶段 性 的 情况 ,构造 折线 型 无 量 纲 化 
方法 是 找 出 数据 发 展 的 转折 点 ,然后 确定 转折 点 的 无 量 纲 参数 ,常用 的 公式 为 


yn 0<Zzi rn 
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式 中 ,zw 为 转折 点 的 参数 ;yw 为 无 量 纲 参数 。 
3. 曲线 型 无 量 纲 化 方法 


曲线 型 无 量 纲 方法 适合 于 数据 发 展 的 阶段 性 不 明显 ,方法 主要 有 升 半 正 态 型 、 
升 半 柯 西 型 等 。 

通过 以 上 无 量 纲 化 对 原始 数据 进行 处 理 以 后 ,得 到 各 种 指数 ,接着 就 可 以 基于 
各 种 指数 进行 聚合 分 析 了 


二 、 指 数 聚 合 方法 
指数 聚合 的 方法 一 般 有 和 方法 、 积 方法 .逻辑 * 门 "方法 等 。 
1. 和 方法 


和 方法 是 指 代 数 和 、 加 权 和 。 该 方法 一 般 以 最 小 作战 单元 效能 为 基本 效能 单 
位 ,然后 以 代数 和 或 者 加 权 和 的 方式 进行 综合 。 

该 方法 适用 于 多 种 兵力 (装备 ) .战役 (多 种 作战 形式 ) 效 能 的 综合 。 多 种 兵力 
(装备 ) 和 战役 作战 效能 的 综合 目前 尚 无 成 熟 的 方法 。 对 于 多 种 装备 的 效能 综合 芯 
思路 是 将 各 种 不 同 作战 装备 通过 效能 指数 进行 综合 , 即 用 加 权 和 的 办 法 ,依据 各 种 
作战 类 型 效能 在 整体 作战 效能 中 的 位 置 或 者 任务 量 比 例 ,选取 恰当 的 加 权 系 数 。 
在 此 之 前 ,还 要 将 各 类 相关 指数 进行 标准 化 或 者 归 一 化 处 理 , 即 以 作战 能 力 为 基 
准 , 用 同一 尺度 来 衡量 。 

2. 积 方法 

积 方法 是 指 效 能 的 乘积 。 该 方法 适应 于 单 兵 种 按 作战 阶段 过 程 进行 作战 效能 
综合 。 对 单 兵 或 者 单 种 武器 装备 通过 各 作战 阶段 过 程 ,综合 整个 过 程 的 作战 效能 。 
例如 ,歼击机 空战 一 般 分 为 搜索 发 现 , 占 位 攻击 .毁伤 四 个 主要 阶段 ,假如 其 发 现 
概率 为 Ps , 占 位 概率 为 Ps ,对 目标 的 命中 概率 为 Ps ,对 目标 的 击毁 概率 为 Ps， 
则 歼击机 的 空战 效能 为 
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E= Py XPs XPs Xx Ps 
3. 逻辑 “ 门 ” 方 法 


通常 对 作战 能 力 的 指标 聚合 采用 加 权 求 和 的 方式 来 进行 ,然而 对 于 有 些 作 战 
能 力 指标 而 言 , 每 个 下 层 指 标 作战 能 力 指标 都 是 关键 因素 ,只 要 其 中 一 个 为 零 , 则 
上 层 作 战 能 力 为 零 , 加 权 和 模型 描述 这 种 关系 则 有 不 合理 的 方面 。 因 此 ,在 进行 作 
战 能 力 聚 合 时 就 采用 如 下 方法 处 理 两 种 聚合 关系 :用 ”或 ?关系 来 描述 加 权 和 模型 ; 
用 “与 "关系 来 描述 加 权 积 模型 。 

用 “或 "关系 来 描述 的 下 层 作战 能 力 指标 以 不 同 的 权重 合作 (互补 ) 聚 合 到 上 层 
作战 能 力 指标 。 

这 种 方法 通常 适用 于 各 评价 指标 间 相 互 独 立 的 情况 ,此 时 ,各 评价 指标 对 综合 
评价 水 平 的 贡献 彼此 是 没有 什么 影响 的 ,由 于 “或 ”运算 采用 “和 ”的 方式 ,其 现实 关 
系 应 是 “部 分 之 和 等 于 总 体 ”。 

用 “与 "关系 来 描述 加 权 积 模型 ,适用 于 对 于 上 层 作 战 能 力 指标 而 言 , 每 个 下 层 
作战 能 力 指标 的 权重 虽然 不 同 , 只 要 一 个 下 层 作 战 能 力 指 标 为 零 , 则 上 层 作 战 能 力 
指标 为 零 。 

在 作战 能 力 指标 体系 结构 中 引入 逻辑 门 :或 门 和 与 门 。 

或 门 :表示 下 层 作战 能 力 指标 以 “或 "的 关系 聚合 到 上 层 作战 能 力 指标 。 用 加 
权 和 的 方法 进行 作战 能 力 指标 聚合 。 

与 门 :表示 下 层 作战 能 力 指标 以 “与 ”的 关系 聚合 到 上 层 作战 能 力 指 标 。 用 加 
权 积 的 方法 进行 作战 能 力 指标 聚合 。 

每 一 种 逻辑 门 代表 各 层 作战 能 力 指标 的 一 种 聚合 关系 及 指标 聚合 方法 ,从 而 
通过 逻辑 门 的 形式 描述 作战 能 力 指 标 体系 中 各 层 作战 能 力 指标 的 聚合 关系 ,便于 
进行 聚合 运算 。 

指数 方法 可 以 采用 和 方法 、 积 方法 或 者 混合 等 方式 。 一 般 来 说 ,具有 相互 
独立 性 质 的 能 力 指数 应 采用 和 方法 ,具有 串联 结构 性 质 的 能 力 指数 应 采用 积 
方法 ,而 同时 具有 前 面 两 种 性 质 的 能 力 指 数 应 采用 混合 综合 的 方式 ,采用 逻辑 
“站 ”的 形式 。 


村 91= 


综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 


第 二 节 武器 装备 作战 能 力 结构 分 析 


武器 装备 是 用 以 实施 和 保障 军事 行动 的 武器 .武器 系统 和 其 他 军事 技术 器 材 
的 统称 ,主要 是 指 武 器 力量 编制 内 的 武器 、 弹 药 、 车 辆 .机 械 、 器 材 等 。 武 器 装备 是 
赢得 现代 战争 胜利 的 重要 物质 基础 ,是 关系 军事 斗争 成 败 的 重要 因素 。 

武器 装备 的 作战 能 力 是 通过 该 武器 的 战术 技术 性 能 指标 来 反映 的 ,对 于 许多 
的 应 用 尤其 是 总 体能 力 的 反映 显得 十 分 困难 。 例 如 , 某 型 装甲 车 辆 与 另 一 型 号 的 
装甲 车 辆 相 比 究 竞 总 体 上 差 ( 优 ) 多 少 ? 从 一 般 情况 上 分 析 总 共 需 要 多 少 辆 才能 够 
满足 要 求 ? 等 等 。 

显然 要 回答 这 些 问题 ,仅仅 用 武器 装备 的 性 能 参数 是 很 难 回 答 的 。 那 么 ,能 否 
通过 一 个 (或 一 组 ) 数 值 来 简明 的 说 明 该 武器 装备 的 总 体 作战 能 力 , 能 否 通过 具体 
的 数值 来 反映 不 同型 号 的 同类 型 装备 之 间 的 总 体 差异 ,能 否 通过 战 技 性 能 指标 的 
变化 来 直观 地 反映 其 作战 能 力 的 变化 ,从 而 为 装备 发 展 提供 借鉴 与 思路 ? 

本 章 通过 对 武器 装备 的 层次 结构 分 析 以 及 武器 装备 的 战术 技术 性 能 指标 的 分 
类 分 析 ,建立 武器 装备 作战 能 力量 化 体系 来 描述 武器 装备 的 作战 能 力 属 性 。 


一 、 武 器 装备 作战 能 力 相关 概念 


武器 装备 作战 能 力 是 指 武器 装备 具有 的 能 用 于 作战 的 功能 特性 ,是 完成 某 种 
作战 任务 的 潜在 效能 或 潜在 能 力 。 武 器 装备 的 作战 能 力主 要 由 数量 、 质 量 和 编 成 
(编组 ) 的 方式 等 因素 构成 。 

作战 效能 是 指 在 特定 条 件 下 ,武器 装备 被 用 来 执行 特定 作战 任务 所 能 达到 预 
期 目标 的 有 效 程度 。 武 器 装备 的 作战 效能 不 但 与 装备 的 数量 、 质 量 有 关 , 而 且 与 作 
战 中 的 实际 运用 有 关 。 比 如 交战 的 环境 、 交 战 的 对 象 等 因素 有 关系 。 
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二 、 武 器 装备 作战 能 力 的 构成 要 素 


武器 装备 作战 能 力 的 五 个 要 素 为 打击 力 \ 机 动力 .信息 力 、 防 护 力 和 保障 力 ,以 
下 把 这 五 个 要 素 简称 为 五 力 。 如 图 9-1 所 示 。 


武器 装备 作战 能 力 


打 机 信 防 保 
击 动 县 护 障 
力 力 力 力 力 


9-1 武器 装备 作战 能 力 要 素 构成 图 


武器 装备 作战 能 力 的 五 个 分 量 比较 全 面 地 反映 了 联合 作战 能 力 的 各 个 侧面 。 
武器 装备 作战 能 力 的 五 个 分 量 反 映 了 武器 装备 作战 能 力 的 几 个 方面 。 相 对 于 单一 
的 综合 作战 能 力 ,采用 五 个 指标 的 形式 分 析 武 器 装备 的 作战 能 力 更 能 比较 具体 地 
刻画 武器 装备 的 作战 能 力 , 更 有 针对 性 。 在 作战 能 力 的 分 析 中 ,当然 ,也 可 以 通过 
武器 装备 作战 能 力 的 五 个 指标 聚合 得 到 武器 装备 综合 作战 能 力 。 同 时 ,在 具体 作 
战 能 力 分 析 时 ,用 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 防 护 力 和 保障 力 来 描述 武器 装备 的 作战 
能 力 还 只 是 总 的 概括 ,还 可 以 对 这 五 个 分 量 进一步 向 下 分 解 ,以 得 到 对 这 一 分 量 更 
为 详尽 的 描述 。 

下 面 对 这 五 个 主要 的 能 力 要 素 进行 说 明 。 

打击 力 是 指 武器 装备 所 具备 的 主动 对 目标 打击 所 产生 的 杀伤 力 和 破坏 力 。 

机 动力 是 指 武器 装备 所 具备 的 进行 空间 位 移 的 能 力 。 

信息 力 是 指 武器 装备 所 具备 的 信息 获取 、 处 理 、 传 输 以 及 电子 对 抗 的 能 力 。 

防护 力 是 指 武器 装备 所 具备 的 抵御 敌 杀 伤 . 破 坏 的 能 力 。 

保障 力 是 武器 装备 所 具备 的 自我 保障 以 维持 或 恢复 作战 能 力 的 能 力 。 
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三 、 武 器 装备 体系 各 层次 的 主要 构成 


武器 装备 体系 分 为 三 个 层次 , 即 装备 单元 作战 单元 和 作战 编 成 (编组 ) 。 

(1) 装备 单元 ,是 指 具有 某 种 基本 作战 能 力 属 性 (打击 、 机 动 、 信 息 、 防 护 和 保 
障 ) 的 武器 系统 功能 模块 或 子 系统 。 装 备 单元 按照 五 种 基本 作战 能 力 构成 要 素 可 
划分 为 打击 类 装备 单元 (如 枪械 火炮. 导弹、 弹药 等 )\ 防 护 单元 (如 武器 的 外 壳 及 
装甲 部 分 ) .机动 单元 (如 武器 的 动力 装置 ) ,信息 类 装备 单元 (如 雷达 、 声 纳 有 源 电 
子 干 扰 设 备 、 无 源 干扰 器 材 、 电 台 、 通 信和 机 等 )、 保 障 类 装备 单元 五 大 类 。 

(2) 作战 单元 ,是 指 由 武器 装备 单元 构成 的 ,具有 某 种 特定 功能 ,能 够 独立 遂 
行 某 种 作战 用 途 的 武器 装备 。 作 战 单元 主要 包括 各 类 装甲 车 辆 ,水 面 舰 艇 或 者 潜 
艇 、 作 战 飞机 等 。 

(3) 作战 编 成 (编组 ) ,是 指 由 武器 作战 单元 组 合 而 成 ,但 是 耦合 程度 不 如 武器 
作战 单元 内 的 武器 装备 单元 那样 紧密 。 作 战 编 成 (编组 ) 主 要 有 航母 编队 .驱逐舰 
编队 空中 攻击 编队 等 。 


\ 武 器 装备 作战 能 力 的 体系 结构 


前 面 分 析 与 定义 的 武器 装备 的 作战 能 力 与 各 要 素 的 内 容 , 还 只 是 在 具体 的 武 
器 装备 自身 属性 的 层面 ,而 作为 武器 装备 作战 能 力 的 作用 更 多 是 通过 作战 运用 来 
体现 的 。 因 此 研究 武器 装备 的 作战 能 力 还 必须 从 研究 武器 装备 自身 作战 能 力 属 性 
到 作战 运用 的 实际 才能 形成 完整 的 体系 。 

武器 装备 可 以 分 解 成 为 装备 单元 和 作战 单元 二 个 层次 。 武 器 装备 的 作战 运用 
是 通过 作战 编 成 (编组 ) 来 体现 的 ,而 作战 编 成 (编组 ) 则 是 由 具体 的 作战 单元 形成 
的 ,作战 单元 则 是 由 不 同 的 武器 装备 单元 构成 的 。 因 此 ,从 武器 装备 的 作战 运用 出 
发 ,其 作战 能 力 的 构成 关系 可 以 理解 为 从 武器 装备 单元 到 作战 单元 ,再 到 作战 编 成 
(编组 ) 的 过 程 。 而 武器 装备 的 作战 能 力 可 从 打击 、 机 动 、 信 息 、 防 护 和 保障 五 
个 要 素来 考虑 ,结合 二 者 , 则 得 到 如 图 所 示 9-2 所 示 的 武器 装备 作战 能 力 的 量 
化 体系 。 
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装备 单元 1 性 能 参数 | 装备 单元 ?性 能 参数 ‖ | 装备 单元 N 性 能 参数 


图 9-2 武器 装备 量化 体系 结构 


这 个 结构 是 以 武器 装备 为 基础 的 作战 能 力 分 析 , 以 各 个 装备 单元 的 战 技 性 能 
指标 参数 为 基础 ,纵向 上 分 为 装备 单元 \ 作 战 单元 和 作战 编 成 (编组 ) 三 个 层次 。 横 
向 上 以 打击 、 机 动 、 信 息 、 防 护 和 保障 五 种 作战 能 力 为 具体 量化 内 容 , 通 过 不 断 地 
“聚合 ”, 在 每 一 个 层面 上 都 体现 出 上 述 五 种 作战 能 力 。 

为 了 细 化 和 量化 的 目的 ,“ 五 力 ” 的 基础 上 进一步 建立 了 二 级 指标 ,按照 装备 本 
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身 作 用 域 及 其 对 象 作用 域 对 装备 进行 了 聚 类 ,例如 可 将 所 有 飞机 的 对 空中 目标 打 
击 力 、 对 地 面目 标 打击 力 、 对 地 下 目标 、 对 水 面目 标 和 对 水 下 目标 打击 力 分 别 进行 
聚合 ,从 而 在 一 定 程度 上 消除 了 不 同 种 类 飞机 之 间 的 差异 ,形成 了 可 用 于 作战 编 成 
(编组 ) 作 战 能 力 聚 合 的 作战 能 力 分 量 。 

这 样 ,得 到 作战 能 力 指标 体系 的 详细 结构 如 图 9-3 所 示 ( * 表示 该 分 量 需 进 一 


步 划 分 
图 


,本 身 则 不 算 为 二 级 分 量 )。 
9-3 给 出 了 作战 编组 的 作战 能 力 构 成 体系 , 即 由 “五 力 ” 二 级 分 量 描述 的 编 


组 作战 能 力 。 其 中 二 级 分 量 分 别 由 下 级 编组 或 作战 单元 的 对 应 能 力 分 量 聚 合 而 
成 ,这 样 就 建立 了 从 武器 装备 的 “五 力 ” 分 量 到 作战 编组 的 “五 力 ” 二 级 分 量 的 逐 层 
作战 能 力 
打击 力 防护 力 息 力 机 动力 保障 力 
a 
对 | | 对 | | 对 | | 对 | | 对 作 
地 | | 地 | | 水 | | 地 | | 空 信 | | 信 | | 信 | | 信 战 | | 保 
机 | | 下 | | 面 ||E|| 志 | | 族 || 缮 | | 可 | 售 | | 售 | | 总 | | 厂 || 光 | | 水 || 室 | | 关 
且 | | 县 | | 县 | 县 || 且 | | 发 || 受 | | 宰 | | 优 | | 终 || 对 | | 地 || 面 | | 下 || 申 
标 | | 标 | | 标 | | 标 | | 标 | | 现 | | 伤 | | 到 | | 荞 | | 得]| 扩 | | 机 | | 机 | | 机 | | 机 | | 下 
的 | | 的 | | 的 | | 的 | | 的 | | 能 | | 能 | | 能 | | 全 | | 右 | | 能 | | 动 | | 支 || 动 | | 支 | | 盘 
打 | | 打 | | 打 | | 打 | | 打 | | 力 | | 为 | | 为 | 第 | 第 | 为 | | 为 | 为 | 为 | | 为 | | 保 || 谱 
击 | | 击 || 击 || 击 || 击 * * 麻 | | 力 
力 | | 为 | | 为 | | 为 | | 为 力 
二 后 is 
对 | | 对 | | 对 | [对 
抗 | | 抗 | | 抗 | | 抗 | | 搞 
的 | | 的 | | 的 | | 的 年 || 合 | | 过 | | 售 | | 处 | | 关 | | 志 
信 | | 信 | | 信 | | 信 抗 | | 名 蕊 | | 苞 || 赤 || 竹 | 得 
息 | | 熏 | | 县 | | 总 能 | | 能 荡 | | 起 || 瑚 [| 起 || 夫 
获 | | 获 | | 获 | | 区 力 | | 力 更 | | 雪上 | 祭 | | 要] 人 
取 | | 到 | | 到 | | 到 
能 | | 能 | | 能 | | 能 
力 | | 过 [才思 
图 9-3 编组 作战 能 力 体系 的 详细 结构 图 
具体 聚合 形式 可 由 下 面 的 一 个 例子 来 说 明 , 由 空中 编队 \ 水 面 编队 和 地 面 编队 
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组 成 联合 作战 编组 , 则 联合 作战 编组 的 打击 力 的 五 个 二 级 分 量 由 空中 编队 水面 编 
队 和 地 面 编队 的 相应 打击 力 的 有 关 分 量 对 应 聚合 。 如 图 9-4 所 示 。 


联合 作战 编组 


对 砖 当 副 藻 丰 才 才 通 学 


N 对 赎 当 事 营 三 兴学 
\ 对 赎 当 蛋 薄 四 于 泌 妆 


> 半 而 当 否 荣 四 司 苇 汉 


下 


7 对 册 当 中 薄 茵 副 浴 妆 


EECEETERR 
EEC 
ER 
寺 册 当中 茹 中 副 渤 站 
时 
ETFEE 
过 续 当 否 训 四- 才 甘 妆 
斗 条 尖 否 水 四 加 兴 尝 
SEE 


对 
地 
面 
目 
标 
的 
打 
击 
力 


9-4 联合 作战 编组 打击 力 聚 合 结构 图 


第 三 节 ”装备 单元 和 作战 单元 的 
作战 能 力量 化 评价 思路 


武器 装备 各 性 能 参数 的 物理 意义 不 同 ,因而 数据 的 量 纲 也 不 一 定 相 同 , 如 射程 
为 米 、 射 速 为 发 /分 、 反 应 时 间 为 秒 等 。 而 且 各 因素 数值 的 数量 级 相差 甚 殊 , 如 射程 
为 几 千 米 、 反 应 时 间 为 几 秒 等 。 为 了 便于 分 析 , 保 证 各 因素 具有 等 效 性 和 同 序 性 ， 


= = 


综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 
需要 对 原始 数据 进行 处 理 ,使 之 无 量 纲 化 和 归 一 化 ,形成 各 种 指数 。 
一 、 采 用 指数 法 作为 武器 装备 作战 能 力量 化 的 基本 方法 


由 于 指数 方法 具有 结构 简单 .计算 方便 ,而 且 指数 是 一 个 相对 比较 的 无 量 纲 
数 ,不 同 的 比较 对 象 采用 同一 尺度 衡量 ,因而 误差 可 以 相对 减少 等 优点 , 较 模 拟 等 
其 他 方法 更 适合 于 指挥 员 宏观 决策 分 析 、 快 速 模拟 、 计 算 部 队 战 斗 力 及 编制 装备 效 
应 论证 等 ,因此 确定 采用 指数 方法 对 武器 装备 作战 能 力 进 行 量化 。 

根据 作战 能 力量 化 的 体系 结构 ,将 作战 能 力 区 分 为 五 个 主要 因素 , 即 打 击 力 、 
防护 力 、 机 动力 、 信 息 力 和 保障 力 , 针 对 每 个 分 量 分 别 建立 量化 指标 体系 , 先 计 算 装 
备 单元 能 力 ,然后 按照 装备 单元 到 作战 单元 的 组 合 关 系 和 各 指标 体系 中 分 指标 的 
对 应 关系 聚合 得 到 作战 单元 各 个 指标 的 指数 值 。 


二 、 指 数 的 等 效 与 统一 


武器 装备 单元 根据 其 性 能 指标 集 的 相似 性 分 成 若干 类 ,其 中 同类 武器 装备 单 
元 指数 的 等 效 不 难 , 难 的 是 不 同类 型 的 武器 装备 单元 指数 之 间 如 何 统 一 度量 。 由 
于 每 一 种 武器 装备 单元 在 作战 时 的 作用 是 不 完全 相同 的 ,因此 给 统一 或 等 效 度量 
带 来 了 很 大 困难 。 目 前 的 解决 途径 主要 是 根据 经 验 估算 ,然后 采用 作战 模拟 结果 
拟 合 .历史 经 验 数 据 推算 .专家 评价 等 方法 ,或 者 同时 采用 几 种 方法 互 验 , 以 达到 相 
对 一 致 的 估计 值 。 


三 、 武 器 装备 作战 能 力 指 数 的 表达 形式 


如 前 所 述 ,我 们 认为 武器 装备 作战 能 力 包含 以 下 五 个 主要 因素 , 即 打 击 力 、 防 
护 力 、 机 动力 、 信 息 力 和 保障 力 ,简称 为 “五 力 ”。 

用 数组 的 形式 表示 武器 装备 作战 能 力 。 例 如 , 某 种 作战 单元 的 作战 能 力 可 以 
用 下 面 一 个 数组 的 形式 表示 : 


@ PD OE J RR 
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式 中 ,J ,J 者 ， 了 抽动， 了 信息 ，] 咏 护 保 库 分 别 表 示 某 种 作战 单元 的 综合 作战 能 力 、 打 击 
力 、 机 动力 、 信 息 力 、 防 护 力 和 保障 力 。 

又 如 打击 力 本 身 是 作战 能 力 的 一 级 分 量 , 但 是 为 了 区 别 不 同 打击 类 装备 单元 
的 打击 力 ,还 可 以 在 打击 力 分 量 下 建立 二 级 分 量 , 这 样 打击 力 就 可 以 通过 一 个 数组 
来 表示 : 

(了 对 空中 目标 打击 ， 了 对 地 面目 标 打击 ， 了 对 地 下 目标 打击 ， 了 对 水 面目 标 打击 ， 了 对 水 下 目标 打击 ) 

式 中 ,7 大 空中 目标 打击 ， 了 对 地 面目 标 打击 ， 了 对 地 下 目标 打击 ， 了 对 水 面目 标 打击 ， 了 对 水 下 日 标 打击 分 别 表示 对 空中 
目标 的 打击 力 、 对 地 面目 标的 打击 力 、 对 地 下 目标 的 打击 力 、 对 水 面目 标的 打击 力 、 
对 水 下 目标 的 打击 力 。 

在 实际 建 模 过 程 中 ,作战 能 力 的 指数 形式 将 不 再 是 单一 数值 ,而 是 能 够 较 全 面 
地 反映 作战 能 力 多 方面 属性 的 多 个 数值 。 


四 、 装 备 单元 能 力 指数 的 确定 方法 


指数 确定 方法 总 的 来 说 是 在 基于 半 经 验 半 理论 的 基础 上 ,由 武器 装备 主要 战 
术 技 术 性 能 参数 计算 得 到 的 用 于 表示 武器 相对 作战 能 力 的 无 量 纲 指 数 。 

武器 装备 单元 的 能 力 指 数 可 以 根据 其 相关 的 性 能 指标 用 以 下 方法 来 确定 : 

(1) 通过 理论 分 析 ,建立 数学 函数 表达 式 得 到 。 

(2) 通过 数据 处 理 方法 得 到 ,可 以 将 武器 装备 单元 的 性 能 参数 看 作 原 始 数据 
集 , 武 器 装备 单元 的 能 力 指数 则 是 要 求 得 的 目标 数据 集 。 一 般 情 况 下 ,武器 装备 单 
元 性 能 参数 之 问 关系 十 分 复杂 ,难于 通过 显 式 的 关系 式 来 表达 ,但 是 通过 对 原始 数 
据 的 处 理 , 如 采取 灰色 关联 分 析 的 方法 ,可 以 得 到 目标 集中 的 一 些 数量 关系 ,从 而 
获得 计算 结果 。 

(3) 通过 对 性 能 指标 的 无 量 纲 化 处 理 建 立 效 用 函数 ,并 加 以 综合 的 方法 来 
量化 。 

(4) 定性 和 定量 相 结 合 的 方法 。 

武器 装备 单元 的 性 能 指标 中 比较 难于 处 理 的 是 定性 指标 ,可 以 采取 根据 德尔 
菲 方 法 或 者 模糊 评价 的 方法 来 量化 。 
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五 、 作 战 单元 作战 能 力 指数 的 表示 形式 


作战 单元 作战 能 力 的 指数 体系 ,表征 作战 单元 作战 能 力 的 主要 指数 包括 综合 
作战 能 力 数 组 ,打击 力 数 组 .防护 力 数 组 、 信 息 力 数组 、 机 动力 数组 、 保 障 力 数组 ,如 


图 9-5 所 示 。 
作战 单元 作战 能 力 


综 | | 打 | | 防 | | 信 | | 机 | | 保 
合 | | 击 | | 护 | | 息 | | 动 | | 障 
作 | | 力 | | 力 | | 力 | | 为 | | 力 
战 | | 数 | | 数 | | 数 | | 数 | | 数 
能 | | 组 | | 组 | | 组 | | 组 | | 组 
力 
数 
组 


9-5 ”作战 单元 作战 能 力 指 数 表示 形式 


打击 力 数 组 由 综合 打击 力 和 对 地 面目 标 打击 力 、 对 地 下 目标 打击 力 、 对 空中 目标 打 
击 力 、 对 水 下 目标 打击 力 、 对 水 面目 标 打击 力 等 五 个 二 级 指标 构成 。 

防护 力 数组 由 综合 防护 力 和 防护 力 (分 为 防 发 现 能 力 和 抗 毁 伤 能 力 ) 等 两 个 二 
级 指标 构成 ,综合 防护 力 是 对 作战 单元 各 个 防护 力 二 级 指标 进行 综合 得 出 的 表征 
作战 单元 总 体 防 护 性 能 的 一 个 值 。 

机 动力 数组 由 综合 机 动力 和 陆地 机 动力 、 空 中 机 动力 .水面 机 动力 和 水 下 机 动 
力 等 四 个 机 动力 构成 ,综合 机 动力 是 对 作战 单元 各 个 机 动力 二 级 指标 进行 综合 得 
出 的 表征 作战 单元 总 体 机 动 性 能 的 一 个 值 。 

信息 力 数组 由 综合 信息 力 和 信息 获取 能 力 、 信 息 传输 能 力 、 信 息 处 理 能 力 和 电 
子 对 抗 能 力 等 四 个 信息 力 二 级 数值 指 成 ,是 对 作战 单元 所 装备 的 各 种 信息 装备 单 
元 的 信息 能 力 进 行 综合 而 得 到 的 ,用 来 表征 作战 单元 的 信息 作战 能 力 。 

保障 力 数组 由 综合 保障 力 和 作战 装备 自身 保障 能 力 、 保 障 装备 保障 能 力 等 两 
个 保障 力 构成 ,是 对 作战 单元 自身 保障 装备 和 各 种 保障 装备 单元 的 保障 能 力 进 行 
综合 而 得 到 的 ,用 来 表征 作战 单元 的 保障 力 。 

作战 单元 作战 能 力 聚 合 方法 ,按照 武器 装备 体系 层次 结构 ,其 中 装备 单元 是 基 
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础 ,作战 单元 是 若干 装备 单元 结合 而 成 的 基本 作战 单位 。 
作战 单元 作战 能 力 的 一 级 分 量 主要 包括 综合 打击 力 、 综 合 防护 力 、 综 合 机 动 
力 、 综 合 信息 力 及 综合 保障 力 。 


第 四 节 ”作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力量 化 分 析 与 建 模 


作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 是 作战 力量 、 结 构 以 及 相互 间 的 协同 的 综合 反映 ,是 
各 部 分 能 力 和 作用 合成 所 表现 出 的 综合 效能 。 


一 、 作 战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力量 化 方法 


对 编组 集团 的 作战 能 力 分 析 , 首 先 应 确定 编组 集团 的 基本 作战 单位 。 从 作战 
单元 到 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 的 聚合 和 解 聚 一 般 需 要 确定 一 个 基本 作战 单位 。 
从 作战 单元 聚合 到 一 个 基本 作战 单位 ,基本 作战 单位 是 模拟 量化 时 定义 的 最 小 作 
战 单位 ,再 由 基本 单位 按照 编制 数组 表 向 上 “聚合 ”, 可 以 形成 上 一 级 作战 编组 ,在 
此 基础 上 再 聚合 ,又 可 以 形成 更 高 一 级 的 作战 编组 。 必 要 时 也 可 以 依据 一 定 的 方 
法 ,由 基本 作战 单位 进一步 向 下 "分 解 ?成 更 小 的 作战 单位 。 

基本 作战 单位 的 级 别 如 表 9-1 所 示 。 

表 9-1 基本 作战 单位 定义 表 
基本 作战 


部 队 类 型 单位 级 别 备 注 
步兵 连 含 空军 空降 兵 ` 海 军 陆 战 队 ` 武 警 
等 作战 部 队 等 
压制 炮兵 ( 含 防空 7 营 炮兵 建制 部 队 
炮兵 伴随 炮兵 ( 含 防空 ) 连 炮兵 分 队 
”| 反 坦 克 炮 兵 ( 含 导弹 ) 连 炮兵 建制 部 队 与 分 队 
海岸 炮兵 ( 含 岸 导 ) 连 
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续 表 
基本 作战 
部 队 类 型 单位 级 别 备 注 
兵 兵 . 通 信 兵 
专业 兵种 排 
导弹 | 地 地 导弹 ,地 空 导弹 营 
保障 部 队 | 警卫 、 勤 务 排 
飞机 架 含 海军 .陆军 航空 兵 
舰艇 艘 含 陆军 船 运 部 队 
潜艇 条 


作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 的 量化 一 般 依据 实际 进行 的 作战 编 成 (编组 ) 作 战 模 
拟 的 规模 、 层 次 ,根据 各 军 兵 种 部 队 的 具体 情况 ,首先 根据 作战 编 成 (编组 ) 指 数 法 
计算 基本 作战 单位 的 作战 能 力 ,然后 根据 作战 编 成 (编组 ) 作 战 中 各 军 兵种 部 队 的 
编制 、 编 成 与 编组 ,由 基本 作战 单位 的 作战 能 力 向 上 逐步 聚合 计算 作战 编 成 (编组 ) 
的 作战 能 力 。 


二 、 作 战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力量 化 分 析 


从 系统 意义 上 讲 , 系 统 特性 可 以 分 为 静态 特性 与 动态 特性 ,静态 特性 强调 结构 
与 能 力 间 的 关系 而 忽略 实际 环境 对 系统 的 要 求 和 作用 ;动态 特性 强调 系统 总 要 在 
实际 环境 中 运行 ,特定 的 环境 对 系统 将 产生 出 特定 的 要 求 和 约束 ,因而 不 同 的 环境 
导致 系统 表现 出 的 能 力 不 同 。 以 静态 特性 为 对 象 进行 的 分 析 就 是 静态 分 析 ,以 动 
态 特 性 为 对 象 的 分 析 就 是 动态 分 析 。 因 此 ,作战 编 成 (编组 ) 作 战 力量 系统 的 能 力 
可 分 为 静态 能 力 和 动态 能 力 , 分 别 描述 系统 的 静态 特性 和 动态 特性 。 静 态 能 力 是 
系统 的 固有 属性 ,是 所 谓 的 潜能”"。 动 态 能 力 则 是 系统 在 运行 环境 中 对 潜能 的 发 
挥 和 潜能 对 任务 要 求 的 适应 性 。 作 战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 的 静态 能 力 所 表现 出 的 
主要 是 武器 系统 所 发 挥 的 固有 潜能 ,而 动态 能 力 所 表现 出 的 是 在 不 同 环境 、 不 同 指 
挥 协同 状态 下 .不同 指挥 员 素 质 \ 不 同 士气 和 不 同 训练 条 件 下 作战 力量 完成 任务 的 
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能 力 。 作 战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 的 分 析 不 仅 要 分 析 静 态 作战 能 力 , 还 应 分 析 动 态 
作战 能 力 。 下 面 讨论 作战 编 成 (编组 ) 静 态 作战 能 力量 化 模型 和 作战 编 成 (编组 ) 动 
态 作 战 能 力量 化 模型 。 


1. 作战 编 成 (编组 ) 静 态 作战 能 力量 化 模型 


作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 指数 满足 线性 释 加 ,由 同 种 武器 装备 编 成 部 队 的 作 
战 能 力 指 数 可 根据 编 成 内 部 队 所 拥有 的 基本 作战 单位 的 数量 按 作战 能 力 指数 的 各 
个 分 量 进行 加 权 和 得 到 。 

其 中 ,本 章 中 有 关 能 力 聚 合 的 公式 中 的 ” >) ”或 者 “十 "表示 和 方法 ,是 指 代数 
和 或 者 加 权 和 。 一 般 以 最 小 作战 单位 作战 能 力 指 数 为 基本 单位 ,然后 以 代数 和 或 
者 加 权 和 的 方式 对 同类 兵力 作战 能 力 指数 进行 综合 。 

作战 编 成 (编组 ) 指 数 系列 用 下 列 数 组 的 形式 来 表示 : 

A = (IS,IM ,II ,IG ,ID) 

式 中 ,1S 为 打击 力 指 数 ;IM 为 机 动力 指数 ;TI 信息 力 指 数 ;1G 为 保障 力 指数 ; ID 
为 防护 力 指 数 。 下 面 分 别 从 空中 、 地 面 .水 面 .水 下 和 导弹 部 队 来 说 明 作 战 编 成 ( 纺 
组 ) 作 战 能 力 的 聚合 。 

(1) 空中 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚 合 模型 


Bl N N 
Ion = 2) ISwm, Ter 一 2) ISwri, Tan 一 2) JSshi， 
i=]1 i=1 i=1 
N N N 
Ixm = 2D) ISxmisIkF = 2) ISxrti, Ins = JIM， 
i=1 i=1 i=1 
N N N 
Wes = = DID,] 
i=1 1 一 1 i 一 1 


式 中 ,Tw 面 ，Tj8 下 ，J 宅 中 ， 了 水 面 ， 了 水 下 ， 了 机 动 ， 了 信息 ，T 保 际 ,区 护 分 别 表示 空中 作战 编 成 (编组 ) 
的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 \、 对 水 下 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 
和 防护 力 ; ISywrm; ,1SwF;，1Sgg;，1Sxk 面 :，1SxkFi， TIM; ,TI; ,IG; ,ID; 分 别 表 示 第 i 个 
作战 单元 的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 、 对 水 下 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 
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力 、 保 障 力 和 防护 力 ; N 表示 空中 作战 单元 的 总 数 。 
(2) 地 面 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚 合 模型 


N N N N 
(ms = DISwm, Tr = 2)ISwri ler = 》) TSaqi Ia = >) 1Sxm, 
i=1 i=1 i=1 i=1 


N N N N 
Ins = 2 IMT 一 DI, In 一 2) 1G., Tw 一 Pn, 
i=1 i=1 i=1 i=1 


式 中 ,Tm ，T 地 下 ，J 衬 中， 水 面 ， 了 机 动 ， 了 信息 ， 了 保 库 ，1W 护 分 别 表 示 地 面 作战 编 成 (编组 ) 的 对 
地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; 
TSwmi ， 1SwFi， 了 Sg ， Sx 面 :， TM; ,TI; ,1G; ,ID; 分 别 表 示 第 i 个 作战 单元 的 对 地 面 、 
对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 的 综合 打击 力 ,机 动力 信息 力 保障 力 和 防护 力 ;N 表示 地 
面 作战 单元 的 总 数 。 

(3) 水 面 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚 合 模型 


N N N N 
(In = DISwm, Tar = 2)ISwris lat = 2)ISati, Ixm = 2)ISxm:, 
i=1 is=l i=1 i=l 


N N N N N 
Ix® = 2 ISxtis Inw = 2)IMi, TIN 一 2 Tli, Tam = 2) 1Gi, Tw 一 > 
i=1 i=]1 i=1 1 一 1 i=1 


式 中 ,Tw 面 ， 了 地 下 ， 了 空中 ， 了 水 面 ， 了 水 下 "机动 ， 了 信息 "了 保障 ,1 六 分 别 表示 水 面 作战 编 成 (编组 ) 
的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 、 对 水 下 的 综合 打击 力 、 机 动力 \ 信 息 力 、 保 障 力 
和 防护 力 ; ISygm;， TSwi， TSs 中 iTS+ 本 ,TSxTiyTMi Il;,1G;,1D; 分 别 表示 第 i 个 
作战 单元 的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 \ 对 水 下 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 
力 、 保 障 力 和 防护 力 ; N 表示 水 面 作战 单元 的 总 数 。 

(4) 水 下 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚合 模型 


N N N 
(me = DTSxmiolxt = DISxre lng = >IMi, 
i=]1 i=1 i=1 


N N N 
i = 有 本 Pp,] 
i=1 i=]1 i=1 


式 中 ,Tx 面 J 水 下 ， 了 机 动 ， 了 信息 ，[ 保 床 ，1 护 护 分 别 表示 水 下 作战 编 成 (编组 ) 的 对 水 面 、 对 水 
下 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; TSx 枉 ,TSxkriyTMi TT, 1G:， 
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ID; 分 别 表示 第 i 个 作战 单元 的 对 水 面 、 对 水 下 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 保 
障 力 和 防护 力 ;N 表示 水 下 作战 单元 的 总 数 。 
(5) 导弹 部 队 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚 合 模型 


N N N N 
(rm 二 eC me Ty Po 
i=1 i=1 i=1 i=1 


N N N N 
ji = >) Ms Tan = 711 Thm = 1G.;Tgy = Pp,] 
i=1 i=1 i=1 i=1 


式 中 ,地面 ,7 地下， 空中 ， 了 水 面 ， 了 机 动 ， 了 信息 ， 了 保障 ，1 态 护 分 别 表示 导弹 部 队 作 战 编 成 (编组 ) 
的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 \ 保 障 力 和 防护 
力 ; TS ,TSwfi，TSg 中 ;，ISxk 面 :， TM; , TI; , 1G; , ID; 分 别 表示 第 i 个 作战 单元 的 对 
地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ;N 
表示 导弹 部 队 作 战 单元 的 总 数 。 

综合 可 得 ,联合 作战 的 作战 编 成 (编组 ) 作 战 静态 综合 作战 能 力 聚 合 模 
型 为 


正 空 一 了 地 面部 队 空中 十 了 空中 部 队 空中 十 了 水 面部 队 空中 十 了 导弹 部 队 空中 
上 


下 地面 一 了 地 面部 队 地 面 十 了 空中 部 队 地 面 十 了 水 面部 队 地 面 十 /导弹 部 队 地 而 
正好 下 一 了 地 面部 队 地 下 十 了 空中 部 队 地 下 十 了 水 面部 队 地 下 十 了 导弹 部 队 地 下 


正 水面 一 了 地 面部 队 水 面 十 了 空中 部 队 水 面 十 了 水 面部 队 水 面 十 【导弹 部 队 水 而 


下 水 下 一 了 地 面部 队 水 下 十 了 空中 部 队 水 下 十 了 水 面部 队 水 下 十 了 导弹 部 队 水 下 
下 机 动 一 了 地 面部 队 机 动 二 了 空中 部 队 机 动 十 了 水 面部 队 机 动 十 了 导弹 部 队 机 动 
下 信息 一 了 地 面部 队 信息 十 了 空中 部 队 信息 十 了 水 面部 队 信息 十 了 导弹 部 队 信息 


下 保障 一 了 地 面部 队 保障 十 了 空中 部 队 保障 十 了 了 水面 部队 保障 十 了 导弹 部 队 保 障 


正本 护 一 了 地 面部 队 防 护 十 了 空中 部 队 防 护 十 了 了 水面 部队 防护 十 了 导弹 部 队 防 护 
式 中 ,Es+ 表 示 作 战 编 成 (编组 ) 对 空中 目标 打击 力 静 态 综合 作战 能 力 指数 ; 
了 地 面部 愉 空 中 。 了 空中 部 队 空 中 ， 了 水 面部 以 空中 ，【 导 阅 部 以 空中 表示 作战 编 成 (编组 ) 中 地 面部 队 、 空 
中 部 队 、 水 面部 队 、 导 弹 部 队 对 空中 目标 打击 力 的 作战 能 力 指数 ,其 余 依 此 
类 推 。 
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2. 作战 因素 研究 


武器 装备 的 作战 能 力 在 考虑 静态 作战 能 力 的 基础 上 ,还 应 考虑 作战 类 型 ,作战 
气象 因素 ,作战 地 形 因 素 ,作战 目标 ,部队 的 协同 因素 、 训 练 因素 、 作 战 时 间 、 战 斗 作 
风 因 素 、 民 众 的 支持 程度 \ 战 场 的 兵力 分 布 密度 等 因素 。 

(1) 作战 类 型 

作战 类 型 一 般 分 为 进攻 和 防御 两 种 ,如 果 是 发 生 在 突然 袭击 的 进攻 作战 中 , 进 
攻 方 的 作战 效能 体现 得 很 充分 。 在 依托 阵地 防御 的 时 候 , 防 御 方 依托 工事 , 则 它 的 
伤亡 一 般 比 进攻 方 要 小 ,进攻 一 方 的 伤亡 则 比较 大 。 

(2) 作战 气象 因素 

气象 是 指 作战 地 区 的 气候 类 型 及 作战 时 刻 的 季节 和 天 气 状况 ,主要 包括 温度 、 
湿度 风力、 雨量 .冰雪 覆盖 、 能 见 度 等 。 在 以 高 技术 对 抗 为 特点 的 现代 战争 中 , 气 
象 条 件 的 作用 愈 发 突出 ,是 影响 战争 胜 负 的 一 个 十 分 重要 的 自然 环境 因素 。 

(3) 作战 地 形 因素 

地 形 是 对 作战 活动 影响 最 大 的 环境 因素 。 地 形 是 军队 陆 战 行动 的 客观 基础 ， 
是 各 级 指挥 员 下 定 决心 的 基本 依据 ,是 组 织 指挥 军队 作战 的 重要 因素 。 在 指挥 决 
策 中 ,研究 地 形 、 利 用 地 形 、 趋 利 避 害 对 保证 作战 的 胜利 具有 重要 意义 。 特 别 是 以 
合成 军队 立体 作战 和 快速 反应 为 特点 的 现代 战争 ,对 研究 和 利用 地 形 提出 了 新 的 
要 求 。 范 围 扩 展 了 ,完成 的 时 间 要 求 缩短 了 ,对 结果 的 描述 从 定性 变 为 定量 。 

对 火力 效率 的 研究 表明 ,不同 的 地 形 条 件 对 火力 效率 有 不 同 的 影响 。 例 如 ,在 
灌木 林 中 ,炮弹 爆炸 后 有 80% 以 上 的 弹片 将 被 6m 以 内 的 树木 所 阻挡 ;在 高 约 2m 
的 草地 上 ,手榴弹 地 面 爆炸 的 杀伤 半径 仅 为 4 一 6m, 比 普通 情况 下 降 15%~30%。 

地 形 可 降低 作战 单位 的 机 动力 ,妨碍 观察 ,影响 射击 。 各 种 地 形 使 作战 单位 战 
斗 力 的 下 降幅 度 一 般 为 0 一 50% ,平均 为 15%。 地 形 使 进攻 作战 单位 作战 效率 的 
降低 程度 如 表 9-2 所 示 。 

表 9-2 地 形 对 作战 单位 作战 效率 的 影响 
地 形 类 山地 丘陵 地 平坦 地 沼泽 地 居民 地 
下 降 率 25%~50% 0~20% 0~20% 20%~40% 10%~20% 
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(4) 作战 目标 

不 同 的 武器 装备 都 是 有 具体 功能 的 ,针对 不 同 的 作战 目标 发 挥 其 功能 的 效能 
会 不 一 样 ,对 于 空中 目标 、 地 面目 标 ` 地 下 目标 .水 面目 标 和 水 下 目标 ,同样 的 武器 
装备 针对 不 同 的 作战 对 象 ,发 挥 的 作用 会 不 一 样 。 而 且 , 每 种 武器 装备 的 使 用 都 有 
一 定 的 范围 ,范围 不 一 样 ,作战 的 效果 就 会 不 一 样 。 

(5) 部 队 的 协同 因素 

如 果 把 作战 编 成 (编组 ) 整 体 作战 能 力 看 作 一 个 体系 ,那么 构成 这 个 体系 的 各 
军 兵 种 作战 能 力 就 是 这 个 体系 中 的 各 个 部 分 或 分 系统 。 分 系统 之 间 互 相 协同 ,有 
机 地 结合 在 一 起 形成 整体 作战 能 力 。 不 同 军 兵种 在 不 同 的 作战 空间 具有 不 同 的 优 
势 ,把 诸 军 兵 种 作战 力量 作战 编 成 (编组 ) 起 来 作战 ,就 可 以 把 不 同 空间 的 作战 优势 
汇聚 成 一 个 立体 、 高 效 的 整体 作战 能 力 , 其 总 体 作 战 效果 超过 单一 军 ( 兵 ) 种 作战 效 
果 之 和 ,这 就 是 所 谓 的 作战 编 成 (编组 ) 增 效 作 用 。 

(6) 训练 因素 

战斗 人 员 掌握 基本 技能 以 及 掌握 战术 技术 的 熟练 程度 对 于 作战 的 损耗 有 着 至 
关 重 要 的 影响 。 平 时 训练 的 科目 .训练 的 强度 以 及 针对 性 与 战场 的 损耗 有 着 密切 
的 关系 。 人 的 因素 包括 作战 指挥 人 员 、 使 用 装备 人 员 ,装备 维修 人 员 和 管理 装备 人 
员 。 战 争 的 要 素 是 人 、 装 备 以 及 两 者 的 结合 。 高 技术 的 出 现 , 不 仅 不 可 能 改变 人 与 
武器 .人 与 战争 的 关系 ,反而 增强 了 它们 对 人 的 依赖 性 。 如 果 人 员 素 质 不 高 ,即使 
有 了 先进 的 武器 装备 ,也 很 难 在 现代 战争 中 派 上 用 场 。 在 现代 战争 中 ,提高 人 员 素 
质 , 充 分 发 挥 人 的 主观 能 动作 用 ,对 于 保证 战争 的 胜利 比 以 往 任何 时 候 都 更 加 
重要 。 

(7) 作战 时 间 

作战 的 时 间 不 同 ,对 作战 双方 的 影响 会 不 一 样 。 实 施 夜 间 攻 击 , 随 着 红外 、 激 
光 等 夜 视 设备 和 卫星 导航 系统 装备 部 队 .不仅 使 得 空中 力量 的 夜间 攻击 能 力 得 到 
了 提高 ,而 且 为 空袭 武器 利用 夜幕 快速 定位 、 发 现 并 摧毁 目标 创造 了 条 件 , 使 得 夜 
战 成 为 发 起 空袭 的 首选 时 机 。 例 如 ,在 海湾 战争 . 波 黑 战争 和 科索沃 战争 中 ,美军 
作战 的 夜间 飞行 架次 占 总 出 动 架 次 的 70% 以 上 。 夜 间 空袭 不 仅 容 易 达 成 攻击 的 
突然 性 ,增加 己方 的 安全 性 ,降低 飞机 的 战 损 率 ,而 且 使 得 对 方 很 难 利用 夜 暗 维 修 
恢复 武器 装备 和 补充 补给 ,可 进一步 扩大 空袭 效果 ,并 且 给 对 方 造成 巨大 的 精神 恺 
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慌 。 同 样 , 如 果 是 白昼 ,那么 容易 进行 维修 和 保障 。 因 此 ,实施 夜间 攻击 已 经 成 为 
降低 攻击 方 战 损 率 的 基本 战 法 。 

(8) 战斗 作风 

部 队 战 斗 作风 是 看 不 见 摸 不 着 的 东西 , 却 是 客观 存在 的 ,可 以 说 每 个 部 队 都 有 
自己 的 作风 , 疲 疲 霄 者 是 作风 ,雷厉风行 也 是 作风 。 打 起 仗 来 , 怕 痒 怕 痛 是 作风 , 打 
起 仗 来 不 怕 走 路 不 怕 伤 亡 能 强攻 能 防守 也 是 作风 。 部 队 战 斗 作 风 是 个 无 形 的 巨大 
的 力量 。 

(9) 民众 的 支持 程度 

由 于 现代 条 件 下 的 人 民 战 争 具 有 高 技术 性 的 特点 ,以 数量 取胜 的 动员 体系 已 
难以 适应 ,转向 以 质量 为 重点 的 人 民 战 争 动员 的 方式 方法 。 从 人 民 群 众 参战 方面 
看 ,大 多 数 人 民 群 众 直接 参战 的 机 会 相对 减少 ,人 民 群 众 作 为 参战 的 一 支 重 要 力 
量 ,将 由 过 去 的 人 力 支援 更 多 地 转向 技术 支援 和 智力 支援 ,人 民 群 众 主要 是 要 坚守 
岗位 ,立足 本 职 , 多 作 贡 献 。 因 此 ,在 现代 条 件 下 人 民 和 群众 的 参战 形式 ,在 总 体 上 将 
由 以 往 那 种 全 面 参战 转向 局 部 参战 直接 参战 更 多 地 转向 间接 参战 ,由 人 力 参 战 支 
前 为 主 更 多 地 转向 以 技术 力量 参战 支 前 为 主 。 民 众 的 支持 程度 是 作战 效能 发 挥 的 
一 个 重要 因素 。 

(10) 战场 的 兵力 分 布 密度 

根据 部 队 政 散 方式 的 不 同 ,一 般 将 目标 群 分 为 两 种 类 型 : 玻 散 目标 群 和 密集 目 
标 群 疏散 目标 群 是 指 这 样 一 种 目标 群 ,其 中 各 个 单个 目标 之 间 的 距离 较 大 ,用 来 击 
毁 一 个 单个 目标 的 导弹 不 能 击毁 另外 任何 一 个 单个 目标 。 牙 散 目 标 群 的 特点 是 ， 
各 个 单个 目标 之 间 的 距离 不 仅 比 导弹 的 散布 区 大 ,而 且 比 导弹 的 摧毁 作用 区 
大 。 密 集 目标 群 是 指 这 样 一 种 目标 群 ,其 中 各 个 单个 目标 之 间 的 距离 较 小 ,用 
来 击毁 一 个 单个 目标 的 导弹 ,有 可 能 同时 击毁 另外 一 个 单个 目标 。 密 集 目 标 
群 的 特点 是 ,各 个 单个 目标 之 间 的 距离 不 仅 比 导弹 的 散布 区 小 ,而 且 比 导弹 的 
摧毁 作用 区 小 。 显 然 , 由 于 部 队 牙 散 方式 的 不 同 ,武器 装备 的 作战 效能 的 发 挥 程度 
也 会 不 相同 。 

综 上 所 述 ,作战 效能 影响 因素 如 图 9-6 所 示 。 
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3. 作战 编 成 (编组 ) 动 态 作 战 能 力量 化 模型 


作战 编 成 (编组 ) 的 动态 作战 能 力 是 指 在 考虑 静态 作战 能 力 的 基础 上 ,还 
应 考虑 作战 类 型 .作战 气象 因素 、 作 战地 形 因素 、 作 战 目标 、 部 队 的 协同 因素 、 
训练 因素 、 作 战 时 间 、 战 斗 作 风 、 民 众 的 支持 程度 、 战 场 的 兵力 分 布 密度 等 。 将 
上 述 因素 量化 为 类 型 因子 、 天 气 因子 、 地 形 因子 .目标 因子 .协同 因子 .训练 因 
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子 、 作 风 因 子 、 支 持 因子 ,分布 密 度 因子 等 10 个 相应 的 修正 系数 ,分 别 用 poxa， 
PA， Pa 形 ，P 旧 标 ，”P 和 细则 *OM 红 "OWH 间 "PE 由"P& 竺 "Og 下 来 表示 ,这些 修正 系数 需要 根据 
经 验 得 到 。 

因此 ,相应 的 作战 编 成 (编组 ) 动 态 作战 能 力量 化 模型 如 下 : 


1. 空中 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚合 模型 
N 
J 地面 动态 一 0 类 型 10 天气 地形 人 作风 俯 同 支持 时 间 人 密度 目标 2 Sum 
N 
J 地 下 动态 二 类 型 天 气 P 地 形 作 风 人 协同 支持 时间 人 密度 目标 之 JS 地 下 
N 
J 中 动态 一 0 类 型 PO 天气 P 作 风 俊 同人 支持 P 时 间作 度 人 目标 2 Sam 
N 
了 水 面 动态 一 类型 天 气 D 作 风 人 协同 人 支持 时间 人 密度 人 目标 2 ISxm 
N 
J 水 下 动态 一 [类型 O 天 气 P 作 风 渐 同人 支持 时 间 人 密度 人 目标 2 lSxr 
N 
了 抽动 动态 二 0 类 型 天气 P 地 形 人 作风 协同 人 支持 时 间 2M, 
N 
了 信息 动态 一 0 类 型 天 气 地 形 P 作 风 人 协同 人 支持 时 间 人 密度 人 目标 之 ll; 
N 
了 保障 动态 一 0 类 型 天 气 P 地 形 人 作风 人 协同 人 支持 D 时 间 0 密度 0 目标 3 IG: 


N 
了 Ww 扩 动 态 二 0 类 型 1 天气 0 地 形 0 作风 10 协 同 0 支持 0 时 间 密度 目标 之 ID; 


式 中 ,J 地 面 动态 ， 了 地 下 动态 ，] 空 中 动态 ， 了 水 面 动态 ，】 水 下 动态 ， 了 机 动 动态 ， 了 信息 动态 ， 了 保障 动态 ，] 助 护 动态 分 别 | 
表示 空中 作战 编 成 (编组 ) 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 、 对 水 下 的 综合 打击 力 、 
机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; TSym;， TSwti, 1Ssp:， TSxwis TSxkti,s IM;, Tl;, 
IG; ,ID; 分 别 表示 第 i 个 作战 单元 的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 、 对 水 下 的 综 
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合 打击 力 、 机 动力 ,信息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; N 表示 空中 作战 单元 的 总 数 。 
2. 地 面 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚 合 模型 
N 
了 地 面 动态 一 0 类 型 10 天气 0 地 形 D 作 风 [O 苏 同 0 支持 D 时 间 D 密 度 (0 目标 2 TSiem 
N 
了 地 下 动态 一 类 型 天 气 D 地 形 人 作风 人 协同 支持 0 时间 0 密度 目标 > TSywr: 
i=l 
N 
了 空中 动态 一 P 类 型 天气 作风 人 协同 支持 时 间 人 守 度 人 日 标 之 JSsw 
N 
了 水 面 动态 一 类 型 天 气 作风 人 惫 同人 支持 P 时 间 人 密度 人 目标 2 ISxm 
N 
J 水 下 动态 一 类 型 天气 作风 协同 人 支持 时间 人 密度 人 目标 之 JSxr 
N 
了 机 动 动态 一 [类 型 天 气 人 地 形 人 作风 从 同人 支持 时 间 之 IM; 
N 
了 信息 动态 一 0 类 型 CD 天 气 地形 作风 协同 支持 1 时 间作 度 人 目标 之 I; 
N 
了 保障 动态 二 0 类 型 天气 地 形 人 作风 人 协同 支持 0 时 间 密度 目标 之 JC， 


N 
了 防护 动态 一 类 型 天 气 P 地 形 人 作风 人 协同 人 支持 D 时 间 0 密度 目标 之 ID; 


式 中 ，T 地 夯 动 态 ， 了 地 下 动态 ， 了 空中 动态 ， 了 水 而 动态 ， 了 水 下 动态 ， 了 机 动 动态 ， 了 信息 动态 ， 了 保障 动态 ， 了 号 护 动态 分 别 
表示 地 面 作战 编 成 (编组 ) 对 地 面 \ 对 地 下 、 对 空中 对 水 面 . 对 水 下 的 综合 打击 力 、 
机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; TSiwm;， TSwti， TSsq:，TSx 面 :» [SxkFi* IM;， 
IT; ,IG;, ID; 分 别 表示 第 i 个 作战 单元 的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 、 对 水 
下 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ;N 表示 地 面 作战 单元 的 
总 数 。 
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3. 水 面 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚合 模型 


N 
了 地 面 动态 二 0 类 型 10 天气 0 地 形 D 作 风 [O 苏 同 0 支持 0 时 间 0 密 度 人 目标 2 TSiwm 
J 下 动态 一 0 类 型 天气 地 形 人 作风 俯 同 支持 0 时 间 0 密度 0 目标 2 JS 地 Ti 
i=l 
了 空中 动态 一 0 类 型 天 气 人 作风 人 涟 同人 支 持 时 间作 度 人 目标 3 TS 在 
了 J 水面 动态 一 0 类 型 /天气 D 作 风 CO 苏 同 /支持 C 时 间 人 密度 人 目标 2 有 3 
y 
J 水 下 动态 一 类 型 天 气 P 作 风 人 幼 同 人 支持 P 时 间作 度 人 目标 2 lSxr 
了 抽动 动态 一 [类 型 天 气 P 地 形 人 作风 协同 支持 时间 2 IM., 
i=l jy 
了 信息 动态 一 [类 型 D 天 气 P 地 形 人 作风 协同 支持 O 时 间 人 密度 人 日 标 之 本 
a 
了 保障 动态 一 P 类 型 天 气 人 地 形 人 作风 协同 人 支持 时间 人 密度 人 目标 之 IG: 


N 
J 及 护 动 态 一 [类型 O 天 气 P 地 形 人 作风 协同 支持 时 间 人 密度 目标 之 ID; 


式 中 ,J 地 面 动态 ， 了 地 下 动态 ，[ 空 中 动态 ，】 水 而 动态， 了 水 下 动态 ， 了 机 动 动态 ， 了 信息 动态 ， 了 保障 动态 ，2 坊 护 动态 分 别 | 
表示 水 面 作战 编 成 (编组 ) 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 、 对 水 下 的 综合 打击 力 、 
机 动力 \、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; TS;， TSye;， TSs;， ISxwis ISxkti» IM;, Tl1;， 
IG; ,ID; 分 别 表 示 第 i 个 作战 单元 的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 、 对 水 下 的 综 
合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; N 表示 水 面 作战 单元 的 总 数 。 


4. 水 下 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 聚 合 模型 


N 
了 水 面 动态 一 0 类 型 0 天 气 DO 作风 CD 押 同 /0 支 持 (O 时 间 0 密度 D 目 标 2 ISxm: 
1 一 1 


N 
J 水 下 动态 一 [类 型 天气 作风 惫 同人 支持 时间 密度 目标 总 ISxr: 
i=] 
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N 
了 各 动 动态 一 0 关 型 天 气 P 地 形 人 作风 由 同人 支持 P 时 间 2 IM, 
i=l 
了 信息 动态 二 [类 型 天 气 地形 人 作风 协同 支持 CO 时 间 密度 目标 2 I 
ee 
了 保 隐 动态 二 [类型 天 气 地 形 人 作风 协同 支持 时间/ 密度 目标 之 JC， 


N 
了 加 护 动态 二 [类 型 天气 地 形 人 作风 协同 支持 O 时 间 人 密度 目标 3 ID; 


式 中 ,了 水面 动 态 ， 了 水 下 动态 ， 了 信息 动态 ， 了 机 动 动态 ， 了 保障 动态 ，1 坊 护 动态 分 别 表示 水 下 作战 编 成 ( 编 
组 ) 对 水 面 . 对 水 下 的 综合 打击 力 、 机 动力 .信息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ;TSx 枉 ,TS+kTi， 
TM ,Tl;,1G; ,1D; 分 别 表示 第 i 个 作战 单元 的 对 水 面 \ 对 水 下 的 综合 打击 力 、 机 动 
力 、 信 息 力 、 保 障 力 和 防护 力 ; N 表示 水 下 作战 单元 的 总 数 。 


5. 导弹 部 队 作战 编 成 (编组 ) 作 战 能 力 分 析 模 型 
N 
J 地 面 动态 二 0 类 型 天气 地 形 作风 协同 支持 时 间作 度 人 目标 2 Sm 
J 下 动态 一 [0 类型 DO 天 气 0 地 形 10 作 风 协同 D 支 持 时间 0 密度 D 目 标 2 JS 地 Ti 
. i=1 
了 空中 动态 一 [类 型 天气 P 作 风 人 协同 人 支持 0 时 间 0 密度 目标 2 1Saw 
了 水 面 动态 一 类 型 天 气 P 作 风 人 协同 人 支持 P 时 间 人 密度 人 目标 之 TSxm; 
ee 
了 各 动 动态 一 0 类 型 0 天 气 1 地形 人 作风 由 同人 支持 P 时 间 之 mV， 
N 
了 信息 动态 二 [类 型 天气 地 形 人 作风 协 同 支持 O 时 间 和 度 目标 之 1; 
an 
了 保障 动态 一 [类 型 天 气 地 形 人 作风 人 协同 人 支持 O 时 间 人 密度 目标 之 JC， 


N 
Jw 扩 动 态 二 0 类 型 天 气 P 地 形 人 作风 人 协同 支持 D 时 间 0 密度 目标 之 ID; 
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式 中 ,地 画 动态 ， 了 地 下 动态 ， 了 空中 动态 ， 了 水 本 动态 ， 了 机 动 动态 ， 了 信息 动态 ， 了 保障 动态 ， 了 上 护 动 起 分别 表示 导弹 
部 队 作 战 编 成 (编组 ) 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 的 综合 打击 力 、 机 动力 \、 信 息 
力 ,保障 力 和 防护 力 ;TSiwmi， ITSwFi， 1Ssg:，TSx 面 i， IM， Il;,1G;, ID; 分别 表示 第 i 
个 作战 单元 的 对 地 面 、 对 地 下 、 对 空中 、 对 水 面 的 综合 打击 力 、 机 动力 、 信 息 力 \ 保 障 
力 和 防护 力 ; N 表示 导弹 部 队 作战 单元 的 总 数 。 
则 联合 作战 编 成 (编组 ) 的 动态 综合 作战 能 力量 化 模型 为 

巨 空中 动态 一 了 地 面部 队 空中 动态 十 【空中 部 队 空中 动态 十 了 水 面部 队 空中 动态 -十 了 导弹 部 队 空中 动态 

万 地 面 动态 一 了 地 面部 队 地 面 动态 “| 了 空中 部 队 地 面 动态 十 了 水 面部 队 地 面 动态 “十 了 导弹 部 队 地 面 动态 

耕地 下 动态 一 了 地 面部 队 地 下 动态 十 了 空中 部 队 地 下 动态 “| 了 水 面部 队 地 下 动态 “| 了 导弹 部 队 地 下 动态 


下 水面 动 态 二 了 地 面部 共 水 面 动态 十 【空中 部 队 水 面 动态 -十 了 水 面部 队 水 面 动态 十 了 导弹 部 队 水 面 动态 


万 水 下 动态 一 了 地 面部 共 水 下 动态 十 【空中 部 队 水 下 动态 十 了 水 面部 队 水 下 动态 十 了 导弹 部 队 水 下 动态 
耕 机 动 动态 一 了 地 面部 队 机 动 动态 “| 了 空中 部 队 机 动 动态 十 了 水 面部 队 机 动 动态 十 了 导弹 部 队 机 动 动态 
耕 信 息 动态 一 了 地 面部 队 信息 动态 十 了 空中 部 队 信息 动态 十 了 水 面部 队 信息 动态 “了 导弹 部 队 信息 动态 


保障 动态 一 “了 地 面部 队 保障 动态 十 了 空中 部 队 保障 动态 十 了 水 面部 队 保障 动态 “十 -了 导弹 部 队 保障 动态 


耕 防 护 动态 一 了 地 面部 队 防 护 动态 十 了 空中 部 队 防 护 动态 十 了 水 面部 队 防 护 动态 十 了 导弹 部 队 防 护 动态 
式 中 ,Es#a 坊 表示 作战 编 成 (编组 ) 对 空中 目标 打击 力 动态 综合 作战 能 力 指数 
了 地 面部 队 空中 动态 ， 了 空中 部 队 空中 动态 ， 了 水 面部 队 空 中 动态 ， 了 导弹 部 了 空中 动态 表示 作战 编 成 (编组 ) 中 地 面 
部 队 、 空 中 部 队 、 水 面部 队 、 导 弹 部 队 对 空中 目标 打击 力 动态 作战 能 力 指数 ,其 余 依 
此 类 推 。 
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评价 在 本 质 上 是 一 种 管理 行为 。 军 事 需求 作为 国家 力量 和 战略 竞争 的 重要 内 
容 ,任何 一 个 主权 国家 ,都 不 会 轻视 或 者 放弃 军事 的 作用 。 评 价 在 促进 军事 需求 的 
提出 改革、 管理 和 提高 综合 等 方面 起 到 了 积极 作用 。 但 同时 ,人 们 对 评价 工作 也 
提出 了 质疑 ,如 军事 需求 的 综合 能 不 能 评价 ? 评价 会 不 会 与 军事 需求 的 多 样 化 产 
生 了 矛盾 ? 评价 标准 、 方 法 是 否 科学 ?这些 问 题 如 果 不 在 理论 上 予以 明确 回答 , 那 
么 ,在 实践 中 必定 不 利于 评价 工作 的 良好 发 展 。 


第 一 节 ”指标 体系 概述 


一 、 指 标 体系 相关 概念 


指标 是 用 来 反映 一 定时 间 尺 度 上 对 象 系统 的 状态 ,通过 指标 可 以 使 人 们 对 对 
象 系统 产生 一 种 较 小 的 、 易 操作 的 、 切 实 的 和 生动 的 实体 画面 。 从 指标 反映 的 内 容 
范围 来 划分 ,指标 可 以 分 为 三 类 。 


lo 
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(1) 单项 指标 :侧重 于 对 基本 情况 的 描述 ,反映 系统 中 的 一 个 侧面 ,综合 性 比 
较 差 。 

(2) 专题 指标 :选择 有 代表 性 的 专题 领域 进行 研究 制定 指标 ,用 来 反映 一 个 特 
定 方面 的 问题 。 

(3) 系统 化 指标 :在 一 个 确定 的 研究 范围 和 框架 中 ,对 大 量 的 有 关 信 息 进行 综 
合 与 集成 ,从 而 形成 一 个 具有 明确 含义 的 指标 。 

指标 体系 是 指 两 个 或 两 个 以 上 的 指标 组 合 , 它 可 以 表示 一 个 系统 一 般 的 发 展 
趋势 ,通过 将 多 种 指标 和 数据 的 综合 ,可 以 勾画 出 对 象 系统 的 发 展 变化 整体 趋势 。 
用 指标 体系 来 描写 综合 目标 ,目的 在 于 寻求 一 组 具有 代表 意义 ,同时 又 能 全 面 反 映 
对 象 系统 各 方面 要 求 的 特征 ,通过 指标 组 合 使 人 们 对 整个 系统 有 一 个 定量 或 定性 
的 了 解 。 


二 、 指 标 体系 建立 流程 


军事 需求 评价 指标 体系 是 由 若干 相互 联系 、 相 互补 充 、 具 有 层次 性 和 结构 性 的 
首 标 组 成 的 有 机 系列 。 这 些 指标 既 有 直接 从 原始 数据 而 来 的 基本 指标 ,用 以 反映 
子 系统 的 特征 ;又 有 对 基本 指标 的 抽象 和 总 结 ,用 以 说 明子 系统 之 间 的 联系 及 区 域 
复合 系统 作为 一 个 整体 所 具有 的 性 质 。 在 选择 指标 时 要 特别 注意 选择 那些 具有 重 
要 控制 意义 、 可 受到 管理 措施 直接 或 间接 影响 的 指标 ,和 选择 那些 与 外 部 环境 有 交 
换 关系 的 开放 系统 特征 的 指标 。 同 时 ,要 考虑 评价 指标 体系 的 可 操作 性 、 数 据 的 可 
获得 性 。 需 要 在 总 结 和 吸取 前 人 研究 经 验 的 基础 上 遵循 建立 军事 需求 评价 指标 体 
系 的 基本 原则 ,建立 指标 体系 。 

建立 军事 需求 评价 的 指标 体系 要 紧密 结合 评价 对 象 的 特点 和 提高 可 操作 性 ， 
因此 根据 指标 筛选 程序 图 ,指标 的 选取 以 统计 数据 为 基础 ,在 指标 的 筛选 过 程 中 ， 
采用 频 度 统计 法 、 相 关 性 分 析 法 、 理 论 分 析 法 和 专家 咨询 法 筛选 指标 ,以 满足 科学 
性 和 系统 全 面 性 原则 。 

频 度 统计 法 是 对 目前 有 关 情 况 等 进行 统计 ,初步 确定 出 一 些 使 用 频 度 较 高 的 
指标 。 
相关 性 分 析 是 对 指标 进行 统计 分 析 , 确 定 出 指标 间 的 相互 关联 程度 ,结合 一 定 


-216- 


第 十 章 


军事 需求 的 综合 评价 -~ 


的 取舍 标准 和 专家 意见 进行 筛选 。 
理论 分 析 法 是 对 军事 需求 评价 的 内 涵 ,特征 进行 分 析 综合 ,确定 出 重要 的 、 能 
体现 军事 需求 特征 的 指标 。 
专家 咨询 法 是 在 建立 指标 体系 的 整个 过 程 中 ,适时 适当 地 征询 有 关 专 家 的 意见 ， 
对 指标 进行 调整 。 理 论 分 析 法 和 专家 咨询 法 几乎 贯穿 建立 指标 体系 的 整个 过 程 。 
通过 多 层次 的 筛选 ,得 到 内 涵 丰 富 又 相对 独立 的 指标 所 构成 的 评价 指标 体系 。 
痢 标 筛选 过 程 如 图 10-1 所 示 。 


建立 原始 数据 库 
选 出 原始 指标 集 


构建 评价 指标 体系 


图 10-1 指标 筛选 程序 图 


第 二 节 ”军事 需求 的 评价 标准 及 原则 


从 军事 需求 评价 的 内 涵 可 以 看 出 ,评价 活动 是 一 种 群体 行为 。 为 了 使 军事 需 
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求 评价 全 面 .客观 .有效 ,必须 制定 评价 标准 。 军 事 需求 评价 指标 是 用 来 衡量 和 计 
算 军 事 需求 达到 预定 目的 程度 的 标准 ,是 评价 的 准绳 。 评 价 标准 由 指标 名 称 、 指 标 
含义 和 测量 值 的 计算 标准 等 组 成 。 单 个 评价 指标 只 能 反映 评价 对 象 某 个 方面 的 特 
征 状 态 。 由 反映 军事 需求 评价 各 方面 特征 状态 的 指标 构成 的 评价 指标 总 和 ,构成 
军事 需求 评价 指标 体系 。 进 行军 事 需求 评价 ,必须 首先 制定 科学 .完整 的 军事 需求 
评价 标准 体系 。 

建立 指标 体系 应 该 遵循 以 下 几 方 面 的 原则 。 


一 、 科 学 性 原则 


科学 性 原则 是 指 评价 标准 体系 的 建立 必须 是 科学 有 价值 的 ,能 准确 地 按照 军 
事 需 求 的 规律 和 客观 要 求 ,提高 评价 活动 的 工作 效率 。 科 学 性 原则 是 军事 需求 评 
价 的 生命 。 军 事 需 求 评价 科学 化 的 核心 是 按照 科学 精神 进行 评价 ,要 根据 可 靠 的 
知识 和 合理 的 价值 观 进 行 评 价 。 

指标 的 设计 应 该 科学 ,指标 的 定义 .计算 方法 等 不 能 离开 军事 需求 综合 评价 及 
其 相关 概念 的 基本 理论 ,每 一 个 指标 的 名 称 定义、 解释 .计算 方法 、 分 类 等 要 讲究 
科学 性 、 真 实 性 、 规 范 性 。 

科学 性 原则 主要 包括 以 下 三 个 方面 。 

(1) 要 求 确定 的 评价 指标 体系 是 科学 的 。 要 针对 评价 内 容 , 分 析 研 究 评价 对 
象 的 规律 ,探讨 评价 科学 化 的 途径 和 原则 。 

(2) 指标 含义 要 明确 ,尽量 减少 歧义 。 

(3) 对 评价 指标 进行 计算 、 测 评 所 采用 的 方法 也 必须 是 科学 的 。 军 事 需求 
评价 的 内 容 很 多 ,涉及 的 因素 也 很 复杂 ,许多 因素 不 能 定量 ,因此 ,确定 的 指标 
必须 既 适 于 定量 分 析 , 又 利于 定性 分 解 和 综合 量化 ,能 够 真实 地 反映 评价 
问题 。 


二 、 可 操作 性 原则 


可 操作 性 主要 从 数据 可 得 性 分 析 , 考 虑 到 指标 的 可 取 性 、 可 比 性 、 可 测 性 、 可 控 
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性 。 指 标 不 是 选取 的 越 多 越 好 ,要 考虑 到 指标 的 量化 以 及 数据 取得 的 难 易 程度 和 
可 靠 性 。 做 到 评价 指标 及 设计 方法 易于 掌握 ,所 需 数 据 易 于 统计 ,并 尽 可 能 利用 现 
存 的 各 种 统计 数据 ,选择 主要 的 、 基 本 的 、 有 代表 性 的 综合 指标 作为 量化 的 计算 
指标 。 

可 操作 性 原则 主要 包括 以 下 四 个 方面 。 

(1) 选取 指标 时 充分 考虑 定量 指标 与 定性 指标 的 结合 ,可 量化 的 指标 尽 可 能 
用 数值 表示 ,不 能 量化 的 指标 要 作 质 的 规定 ,进行 定性 转化 。 同 时 ,为 了 保证 指标 
的 客观 性 ,指标 评价 的 结果 应 可 以 校 验 。 

(2) 测评 数据 的 获得 要 具有 可 操作 性 ,易于 采集 .测算 和 利于 评价 活动 的 实 
施 , 数 据 的 获得 也 要 简便 易 行 。 

(3) 评价 的 指标 标准 应 具有 一 定 的 阅 值 范围 ,在 评价 中 建立 的 指标 应 允许 合 
理 的 修正 。 

(4) 评价 指标 量化 的 方法 或 者 模型 不 能 过 于 复杂 。 


三 、 层 次 性 原则 


军事 需求 综合 评价 是 一 个 包含 几 个 层次 的 复杂 系统 , 它 可 以 分 解 成 为 若干 个 
小 系统 ,指标 体系 应 该 包含 自 上 而 下 的 各 个 层次 。 

层次 性 原则 是 指 评价 标准 体系 的 建立 必须 根据 评价 内 容 的 内 在 关系 ,划分 层 
次 ,形成 递 阶层 次 结构 的 评价 标准 体系 。 在 多 指标 评价 体系 中 ,要 由 评价 总 指标 向 
下 层 指标 逐渐 分 解 , 对 指标 进行 分 类 、 分 层 。 指 标 系统 逐 层 分 解 的 目的 是 得 到 更 具 
体 的 指标 ,以 便 进行 量化 。 从 不 同 的 考核 视角 出 发 ,有 不 同 的 分 类 结果 ,但 最 终 要 
形成 层次 分 明 的 树 状 评价 指标 体系 如 图 10-2 所 示 。 

层次 性 原则 主要 包括 以 下 两 个 方面 。 

(1) 递 阶层 次 结构 中 的 指标 相互 独立 , 互 不 交叉 , 互 不 包含 。 这 一 方面 反映 了 
指标 体系 的 科学 性 和 精确 性 ,同时 又 兼顾 到 了 完整 性 和 全 面 性 方面 的 要 求 。 

(2) 在 数据 集成 时 ,应 按照 递 阶层 次 结构 的 方向 ,由 最 低层 的 指标 开始 , 逐 级 
向 上 一 层 的 指标 集成 ,最 后 得 到 综合 评价 值 。 
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10-2 ”指标 标准 体系 递 阶 结构 图 


mV 
ny 


四 、 针 对 性 原则 


针对 性 原则 是 指 评价 标准 体系 的 建立 必须 针对 特殊 的 对 象 .范围 和 层次 进行 
总 体 设计 ,有 针对 性 地 选 定 指标 。 针 对 性 原则 是 确定 指标 的 基本 原则 。 针 对 性 原 
则 要 求 评价 指标 必须 针对 被 评价 对 象 的 共同 属性 ,客观 反映 对 象 属性 中 的 共性 。 

针对 性 原则 主要 包括 以 下 三 个 方面 。 

(1) 指标 体系 的 提出 要 符合 评价 内 容 的 实际 ,针对 不 同 的 内 容 和 特定 的 对 象 。 

(2) 在 各 个 层面 上 ,指标 体系 中 的 指标 要 能 够 有 针对 性 地 反映 评价 的 目的 。 
指标 不 是 越 多 越 好 ,要 选取 最 适用 、 最 恰当 的 指标 。 

(3) 指标 体系 的 建立 必须 遵循 评价 内 容 固有 的 规律 。 如 对 军事 需求 的 综合 评 
价 , 从 联合 能 力 需 求 、 军 种 能 力 需 求 .部 队 编 成 需求 .思想 政治 需求 .指挥 体制 需求 、 
武器 装备 需求 、 人 才 建 设 等 方面 进行 评价 ,都 应 遵循 相应 的 规律 。 


五 、 全面 性 原则 


全 面 性 原则 是 一 个 涵盖 范围 甚 广 的 概念 ,在 指定 指标 体系 的 同时 要 充分 考虑 
到 不 同 军事 需求 综合 评价 类 型 之 间 的 差异 和 军事 需求 综合 评价 不 同 子 系统 之 间 的 
联系 , 既 要 有 反映 不 同 军事 需求 综合 评价 差异 的 指标 ,也 要 有 反映 子 系统 联系 的 指 
标 , 保 持 指标 体系 之 间 的 完整 性 和 全 面 性 。 

全 面 性 原则 是 指 评价 标准 体系 的 建立 必须 全 面 反映 军事 需求 的 普遍 原则 ,并 能 从 
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这 些 指标 中 得 出 对 军事 需求 评价 对 象 的 全 面 认识 。 全 面 性 原则 是 指标 科学 性 的 重要 品 
质 。 遵 循 全 面 性 原则 ,必须 制定 一 个 完整 的 评价 标准 体系 ,不 能 遗漏 任何 重要 指标 。 

全 面 性 原则 主要 包括 以 下 两 个 方面 。 

(1) 指标 数量 要 适度 ,在 充分 覆盖 和 反映 军事 需求 要 素 的 基础 上 ,选取 综合 性 
强 的 指标 ,保证 指标 尽量 少 、 覆 盖 面 尽量 大 。 这 样 ,一 方面 反映 了 指标 体系 的 科学 
性 和 精确 性 , 另 一 方面 又 兼顾 到 完整 性 的 客观 要 求 。 

(2) 要 全 面 考虑 指标 的 认可 度 和 接受 推广 性 。 如 果 指 标 不 易 测量 或 测评 数据 
难以 采集 等 ,也 会 失去 评价 的 意义 。 因 此 ,指标 的 测评 要 简明 扼要 ,统计 资料 收集 
方便 ;指标 设立 要 层次 鲜明 、 重 点 突出 ,便于 计算 。 


六 、 定 性 与 定量 相 结 合 原 则 


任何 事物 都 具有 质 的 规定 性 和 量 的 规定 性 ,但 对 于 一 些 在 目前 认识 水 平 下 难 
以 量化 且 意 义 重 大 的 目标 ,可 以 用 定性 指标 来 描述 。 既 可 使 评价 具有 客观 性 ,便于 
数学 模型 处 理 , 又 可 弥补 单纯 定量 评价 的 不 足 及 数据 本 身 存 在 的 某 些 缺陷 。 


七 、 稳 定性 和 动态 性 相 结合 原则 


稳定 性 和 动态 性 相 结合 原则 要 求 既 要 有 反映 目前 的 指标 ,也 要 有 反映 变化 的 
动态 指标 。 但 是 指标 体系 应 该 在 一 定 的 时 间 内 保持 一 种 相对 稳定 的 状态 ,以 便于 
衡量 一 定时 期 内 军事 需求 综合 评价 的 发 展 状况 。 

综 上 所 述 , 得 到 军事 需求 的 综合 评价 原则 如 图 10-3 所 示 。 


军事 需求 的 综合 评价 原则 


作 

性 | | 若 和 | | 从 
性 | | 入 

原 | | 定 动 | | 所 

则 | | 量 | | 蚜 | | 态 | | 多 


图 10-3 军事 需求 综合 评价 原则 
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第 三 节 ”军事 需求 的 评价 方法 


军事 需求 评价 是 一 个 定性 分 析 与 定量 分 析 相 结合 的 过 程 。 要 对 评价 对 象 做 出 
正确 的 测评 ,必须 按照 一 定 的 评价 流程 ,依据 科学 的 处 理 方法 进行 评价 。 军 事 需 求 
的 评价 方法 ,是 随 着 科学 技术 和 评价 手段 的 发 展 逐 渐 发 展 的。 因此 ,评价 方法 还 有 
待 于 进一步 研究 与 完善 ,特别 是 在 如 何 准确 地 对 一 些 不 确定 的 因素 和 不 便于 量化 
的 要 素 进行 评价 方面 还 不 够 成 熟 。 随 着 信息 技术 以 及 计算 手段 的 发 展 ,将 会 创新 
出 更 多 科学 的 算法 。 对 军事 需求 进行 评价 ,主要 采取 定性 评价 、 定 量 评价 ,解析 法 、 
模拟 法 和 综合 评价 等 几 种 基本 方法 。 


一 、 定 性 评价 


定性 评价 就 是 利用 所 掌握 的 情况 .资料 ,依靠 人 们 的 经 验 、 知 识 和 综合 分 析 能 
力 , 对 事物 从 内 涵 与 外 延 两 个 方面 ,作出 全 面 的 估计 和 评价 。 定 性 评价 作为 一 种 常 
用 的 方法 ,在 对 军事 需求 进行 评价 时 ,具体 方法 主要 有 以 下 几 种 。 


1. 经 验 对 比 法 


经 验 对 比 法 , 苏 军 称 为 “回溯 法 ”, 即 通过 研究 总 结 以 往 建立 的 战例 、 作 战 经 
验 ,以 及 在 实际 过 程 中 的 工作 情况 , 找 出 规律 性 的 东西 ,并 以 此 为 参照 ,评价 当前 
军事 需求 的 方法 。 这 种 “以 史 为 镜 ”" 的 办 法 ,可 以 使 人 们 从 正 反 两 个 方面 得 到 借 
鉴 , 从 而 对 完善 作战 方案 、 制 定 周密 的 作战 计划 以 及 总 结 新 的 经 验 提供 科学 的 指 
导 。 经 验 对 比 法 使 用 起 来 简单 快捷 ,只 要 熟悉 战例 ,经 验 丰富 ,几乎 不 受 什么 客 
观 条 件 的 限制 。 但 怎样 根据 当前 的 形势 和 特点 ,恰当 、 巧 妙 地 活用 经 验 ,而 不 局 
限于 过 去 的 成 功 经 验 ,需要 评价 者 具有 深厚 的 军事 理论 功底 和 丰富 的 作战 实践 
经 验 。 
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2. 综合 意见 法 


综合 意见 法 就 是 依靠 评价 人 员 的 集体 智慧 和 经 验 , 通 过 博采众长 ,互相 启发 ， 
对 军事 需求 活动 的 各 项 内 容 形成 比较 一 致 的 看 法 ,从 而 得 出 评价 结论 的 方法 。 这 
种 方法 通常 是 在 参加 评价 的 人 员 较 多 、 权 威 性 较 高 的 情况 下 使 用 。 基 本 方法 是 把 
评价 内 容 、 项 目 及 要 求 等 列表 发 给 参加 评价 的 人 员 填 写 ,经 收集 整理 后 ,将 分 歧 较 
大 和 不 同意 见 分 别 列表 ,再 次 发 给 评价 人 员 填 写 ,进行 第 二 轮 征 求 意 见 。 如 此 反复 
(通常 为 三 次 ) ,最 后 归纳 整理 出 多 数 人 的 意见 即 为 评价 结论 。 为 了 确保 评价 的 准 
确 性 和 权威 性 ,参加 评价 的 人 员 应 具有 广泛 的 代表 性 ,除了 上 级 机 关 和 部 队 代 表 
外 ,还 应 包括 各 方面 的 专家 学 者 。 在 评价 前 ,应 将 全 部 资料 和 评价 内 容 交 给 他 们 ， 
通过 “背靠背 ”的 方式 匿名 填写 各 自 的 意见 ;最 后 将 意见 集中 、 归 纳 后 ,再 返回 给 所 
有 参加 评价 者 ,请 他 们 进一步 发 表意 见 或 修正 自己 的 评价 结论 。 最 后 再 以 较为 集 
中 的 意见 作为 评价 结论 。 但 在 运用 这 个 方法 时 ,也 应 特别 注意 不 要 漏 掉 具 有 真知 
灼 见 的 少数 意见 。 该 方法 的 缺点 是 需要 时 间 较 长 。 


3. 特 尔 斐 咨 询 法 


特 尔 斐 咨 询 法 是 美国 兰 德 公 司 于 20 世纪 50 年 代 初 创立 的 一 种 “背靠背 ”的 专 
家 集体 评价 方法 。 其 基本 思想 是 通过 多 轮 有 控制 的 反馈 ,多 次 开启 专家 思路 ,并 真 
正 无 所 顾忌 地 畅所欲言 ,使 最 后 集中 起 来 的 专家 意见 科学 可 靠 。 

采用 特 尔 斐 咨询 法 应 有 统一 的 评价 内 容 、 评 价 准则 和 评价 方法 。 制 定 统一 的 
评价 内 容 咨 询 表 , 并 分 发 给 参加 咨询 的 专家 ,请 他 们 独立 地 就 每 个 指标 给 出 判断 ， 
然后 用 统计 方法 集中 专家 的 意见 ,经 过 几 轮 结果 反馈 和 判断 ,最 终 产 生 一 致 性 的 评 
价 结论 。 统 计 内 容 有 两 个 : 

(1) 每 一 指标 权重 的 平均 估计 值 ,其 计算 公式 为 

W,; = Dw, i= 1,2,.°,m 

式 中 ,wi 是 第 j 个 专家 对 第 i 个 指标 权重 的 估计 值 。 

(2) 每 一 个 专家 的 估计 值 ww 与 平均 估计 值 w; 的 偏差 ,其 计算 公式 为 : 

全 一 
第 一 轮 咨 询 、 统 计 工 作 完 成 后 可 得 到 初步 的 评价 结论 。 然 后 ,再 进行 第 二 轮 咨 


了 一 ri， j=1,2,°…,m 
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询 。 进 行 第 二 轮 咨询 时 ,要 将 第 一 轮 的 统计 分 析 情 况 反馈 给 专家 ,并 请 偏差 值 较 大 
的 专家 尽量 作出 新 的 判断 。 一 般 经 过 3 一 4 轮 反复 ,就 可 以 取得 比较 一 致 的 意见 。 


4. 主观 概率 法 


主观 概率 是 人 们 根据 经 验 和 对 事物 的 认识 ,对 事物 发 生 的 可 能 性 的 估计 ,不 同 
于 经 过 反复 实验 得 到 的 概率 值 。 这 种 估计 方法 称 为 主观 概率 法 。 它 适合 于 决策 目 
标 评价 、 战 场 态势 评价 和 决心 方案 评价 。 

采用 主观 概率 法 ,应 首先 确定 主观 概率 。 如 对 作战 方案 的 可 行程 度 和 实现 程 
度 , 应 根据 事件 的 相互 影响 和 相互 依存 关系 ,通过 主观 分 析 与 客观 认识 后 给 出 估计 
值 。 但 是 , 仅 用 主观 概率 法 得 到 的 估计 有 大 量 的 主观 预期 ,有 很 大 的 或 然 性 ,应 结 
合 其 他 评价 方法 一 起 确定 评价 值 。 


二 、 定 量 评价 


定量 评价 ,是 将 涉及 军事 需求 的 各 项 内 容 进 行 分 解 和 量化 之 后 进行 的 评价 。 

进行 定量 评价 ,数学 方法 是 基础 。 所 谓 数学 方法 ,就 是 利用 数学 的 概念 、 理 论 
对 研究 对 象 进行 描述 、 推 导 和 计算 ,建立 关于 事物 内 部 状态 和 发 展 过 程 的 数学 模 
型 ,用 数学 形式 表示 事物 量 的 关系 及 其 变化 的 方法 。 对 军事 需求 的 综合 的 定量 评 
价 , 涉 及 数学 各 分 支 学 科 的 理论 和 方法 ,其 中 ,使 用 网 络 法 可 用 来 推算 系统 内 部 的 
各 项 工作 时 间 安 排 是 否 合理 ,效率 高 低 ; 使 用 概率 论 可 用 来 评价 尚未 实施 的 决策 方 
案 的 可 行 性 和 实现 程度 ;大 量 的 参数 .指标 要 通过 数理 统计 来 获得 ;模糊 数学 为 量 
化 军事 需求 活动 中 的 复杂 因素 创造 了 条 件 :运筹 学 与 军事 活动 有 着 紧密 的 联系 , 因 
此 ,在 定量 评价 中 的 运用 更 加 广泛 。 

对 军事 需求 定量 评价 的 过 程 ,是 对 数 的 采集 、 提 取 、 加 工 、 处 理 、 计 算 和 分 析 的 
一 个 完整 的 过 程 ,其 核心 内 容 就 是 “ 数 "。 因 此 ,运用 定量 评价 的 方法 ,从 “ 数 ” 和 “ 数 
量 ” 的 方面 来 把 握 , 必 须 注 意 以 下 两 点 。 

(1) 要 做 好 对 指标 的 量化 工作 。 定 量 评 价 结 论 的 准确 性 ,在 很 大 程度 上 要 能 正 
确 反 映 客 观 实际 的 原始 数据 来 保障 ,但 军事 需求 中 所 涉及 的 大 量 要 素 , 并 不 直接 表现 
出 数量 的 形式 。 因 此 ,做 好 指标 的 量化 工作 就 十 分 重要 ,特别 是 对 那些 很 难 量化 的 要 
素 , 更 要 注意 综合 运用 现代 科学 的 多 种 方法 ,力求 获得 能 够 反映 真实 情况 的 数据 。 
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(2) 正确 看 待定 量 评价 的 结果 。 定 量 评价 最 后 产生 的 结果 只 是 一 个 综合 判断 
值 ,数值 的 大 小 ,对 于 数值 的 意义 ,一定 要 具体 情况 进行 相应 的 具体 分 析 。 


三 、 解析 法 


解析 法 是 以 数学 、 军 事 运 筹 学 等 方法 为 基础 ,求解 军事 需求 评价 结果 的 方法 ， 
主要 包括 层次 分 析 法 .指数 分 析 法 ,模糊 综合 评判 法 、 灰 色 评价 法 等 。 


1. 层次 分 析 法 


层次 分 析 法 是 一 种 多 目标 决策 的 定性 分 析 与 定量 分 析 相 结合 的 系统 结构 分 析 
方法 。 其 基本 思想 是 ,通过 分 析 复 杂 系 统 所 包含 的 因素 及 其 相互 关系 ,将 问题 分 解 
为 不 同 的 指标 ,并 将 这 些 指标 分 解 为 若干 个 互 不 相同 的 层次 结构 ,通过 各 指标 之 间 
定性 关系 的 比较 ,对 每 一 层次 各 指标 的 相对 重要 性 给 予定 量 表示 ,利用 数学 方法 确 
定 出 每 一 层次 的 全 部 指标 权重 ,把 定性 问题 转化 为 定量 分 析 , 集 成 对 各 个 层次 的 分 
析 得 出 对 整个 系统 的 分 析 。 这 种 方法 适合 军事 需求 评价 中 的 任何 内 容 。 

层次 分 析 法 把 专家 的 经 验 认识 和 理性 分 析 结 合 起 来 ,针对 指标 体系 中 同一 层 
次 的 各 个 指标 ,运用 两 两 对 比分 析 的 直接 比较 法 ,大 大 降低 比较 过 程 的 不 确定 性 ， 
最 终 把 非常 复杂 的 系统 简化 为 各 要 素 之 间 的 成 对 比较 和 简单 计算 。 


2. 指数 分 析 法 


指数 是 一 个 简单 的 值 , 它 通过 一 个 系数 或 另 一 个 系数 的 比较 ,反映 一 个 对 另 一 
个 的 优势 (或 相关 ) 程 度 。 指 数 的 概念 和 应 用 最 早 是 在 经 济 学 中 ,如 普尔 指数 . 道 琼 
斯 指数 。 指 数 法 就 是 当 模型 中 不 同 的 变量 ( 即 不 同 的 量 纲 ) 无 法 直接 进行 比较 时 ， 
应 先 转换 为 一 个 相对 数 (指数 ), 即 进行 无 量 纲 处 理 。 各 个 分 系统 的 影响 因素 的 测 
量 标准 与 量 纲 都 不 一 致 ,要 求 得 出 系统 的 综合 效能 ,就 必须 统一 各 个 分 系统 效能 评 
价值 的 量 纲 。 采 用 ”指数 法 ?进行 评价 ,解决 了 测量 标准 与 量 纲 不 一 致 的 问题 。 


3. 模糊 数学 评价 法 
模糊 现象 是 普遍 存在 的 ,模糊 概念 充斥 于 人 的 思维 过 程 。 在 各 个 学 科 领 域 ,在 
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工程 技术 和 社会 活动 中 ,模糊 信息 与 决策 大 量 存在 , 带 有 模糊 性 的 实际 现象 迫切 要 
求 数学 体 统 恰当 的 量化 工具 。1965 年 ,美国 控制 论 专家 扎 德 提出 了 模糊 集合 论 ， 
这 标志 着 模糊 数学 的 诞生 。 

模糊 数学 的 基本 方法 是 经 过 模糊 变换 ,对 多 种 因素 所 影响 的 事物 或 现象 做 出 
总 的 评价 。 军 事 需求 系统 是 一 个 复杂 的 巨 系 统 , 存 在 许多 相互 影响 的 因素 ,各 种 因素 
之 间 有 的 是 并 列 关系 ,有 的 是 因果 关系 , 随 着 复杂 性 的 增加 ,描述 系统 的 模糊 性 增加 。 
而 模糊 数学 拓宽 了 经 典 数学 的 基础 。 这 种 方法 适合 军事 需求 系统 效能 评价 。 

模糊 综合 评判 法 找到 了 一 条 解决 概念 划分 上 不 确定 现象 的 描述 方法 ,其 处 理 
过 程 更 接近 于 人 类 大 脑 解决 实际 问题 的 思维 过 程 , 能 较 好 地 反映 客观 效果 ,具有 较 
高 的 实际 应 用 价值 。 


4. 灰色 评价 法 


灰色 系统 将 随机 变量 看 作 是 在 一 定 范围 内 变化 的 灰色 量 , 通 过 原始 数据 的 处 
理 ,将 灰色 数 变 换 成 生成 数 ,从 生成 数 进而 得 到 规律 性 较 强 的 生成 函数 。 这 过 程 完 
全 不 必 依 据 先 验 数据 ,而 是 生成 数 ; 这 样 生成 数 成 了 灰色 系统 的 理论 基础 。 灰 色 系 
统 理论 采用 生成 数 ,用 建 模 方法 ,将 信息 不 全 的 离散 数据 转换 成 信息 完全 、 时 间 连 
续 的 动态 模型 ,使 有 限 的 白色 数据 (信息 ), 得 到 了 尽 可 能 的 利用 。 

灰色 系统 理论 是 研究 “小 样本 不 确定 性 ”问题 的 ,主要 是 利用 已 知 信 息 来 确定 
系统 的 未 知 信息 ,而 使 系统 由 “ 灰 ” 变 为 “ 白 ” 的 过 程 。 灰 色 评 价 法 的 最 大 特点 是 对 
样本 量 没 有 严格 的 要 求 , 且 不 要 求 服从 任何 分 布 .运算 简捷 方便 。 军事 需求 评价 对 
象 的 许多 系统 就 属于 灰色 系统 。 


四 、 模 拟 法 

模拟 法 是 利用 计算 机 ,通过 实 兵 演习 、 训 练 系统 模拟 或 数学 模拟 来 评价 军事 需 
求 效能 ,包括 演习 模拟 、 计 算 机 仿真 和 训练 系统 模拟 。 

1. 演习 模拟 

演习 模拟 是 实 兵 规模 演习 或 实 兵 军事 训练 演习 的 统称 。 采 用 演习 模拟 方法 ， 


-226- 


第 十 章 


军事 需求 的 综合 评价 


对 军事 需求 综合 的 一 系列 指标 进行 比较 、 评 价 , 为 保障 评价 的 真实 性 ,演习 模拟 中 
的 各 种 因素 应 尽 可 能 与 实战 接近 ,各 种 战役 .战斗 的 性 能 指标 应 保持 不 变 ; 应 针对 
不 同 的 军事 需求 的 综合 制定 不 同 的 评价 标准 。 如 果 标 准 设 计 得 当 , 演 习 模拟 法 是 
一 种 行 之 有 效 的 评价 方法 。 


2. 计算 机 模拟 


计算 机 模拟 是 利用 计算 机 和 数学 进行 军事 需求 评价 的 方法 。 这 种 方法 是 实验 
性 研究 军事 需求 评价 的 方法 ,也 是 评价 军事 需求 的 最 经 济 和 最 安全 的 方法 。 计 算 
机 仿真 ,可 以 实现 场景 仿真 ,虚拟 现实 ,根据 对 客观 事物 发 展 过 程 及 各 因素 之 间 的 
关系 ,建立 可 描述 该 过 程 和 关系 的 模型 ,编制 仿真 软件 。 通 过 控制 和 改变 各 个 因素 
预测 评价 结果 ;可 以 利用 计算 机 运行 的 高 速度 ,把 较 长 时 间 的 战斗 过 程 用 较 短 的 时 
间 模 拟 出 来 ,快速 得 出 评价 成 果 ; 可 以 对 军事 需求 中 的 各 个 因素 及 其 关系 提供 数量 
依据 和 预测 趋势 ,得 出 评价 结论 提供 辅助 依据 。 

计算 机 模拟 也 有 一 定 的 局 限 性 。 建 立 评价 模型 是 计算 机 模拟 的 关键 ,模型 的 
构造 依赖 基础 数据 ,如 果 数 据 失真 ,就 会 降低 评价 结果 的 可 信和 度 。 


3. 训练 系统 模拟 


训练 系统 模拟 是 利用 智能 化 模拟 训练 系统 ,对 相关 军事 训练 科目 进行 机 上 演习 
训练 的 方法 ,如 对 抗 演习 训练 .单项 科目 训练 。 这 种 方法 可 以 根据 评价 科目 设计 内 
容 , 控 制 节 奏 ; 可 以 使 训练 内 容重 复 模拟 ,进行 统计 分 析 , 提 高 评价 指标 的 可 重复 性 和 可 
再 现 性 。 另 外 ,训练 系统 模拟 是 室内 实施 的 模拟 训练 ,所 需 经 费 比 实 兵 演 习 少 得 多 。 


五 、 综 合 评价 


综合 评价 ,是 将 几 种 评价 方法 结合 起 来 ,共同 用 于 评价 活动 的 方法 。 综 合 评价 
包含 以 下 三 层 含义 。 

(1) 综合 评价 是 指 在 整个 评价 过 程 中 ,对 能 够 量化 的 评价 内 容 采 取 定 量 评价 ， 
对 难以 准确 量化 的 评价 内 容 则 采取 定性 评价 。 但 就 整个 评价 过 程 来 说 ,是 将 二 者 
结合 起 来 加 以 运用 的 。 如 果 说 定性 的 分 析 方法 是 人 们 认识 事物 的 起 点 ,那么 ,定量 
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的 分 析 方 法 则 是 把 这 种 认识 引 向 深入 和 精确 。 为 此 ,在 实际 运用 中 ,应 当 把 握 好 定 
性 分 析 与 定量 分 析 的 范围 和 条 件 ,注意 它们 之 间 的 联系 与 转化 。 

(2) 综合 评价 是 指 对 同一 评价 内 容 既 进行 定量 评价 ,又 进行 定性 评价 。 目 的 
是 发 挥 定量 评价 和 定性 评价 的 长 处 ,弥补 各 自 的 不 足 。 比 如 ,定性 评价 不 需要 对 各 
项 指标 进行 量化 ,也 不 需要 建立 复杂 的 数学 模型 ,而 是 通过 运用 经 验 和 逻辑 的 思 
维 , 对 复杂 的 量化 指标 给 予定 性 的 解释 。 在 运用 综合 评价 时 ,应 以 定性 评价 作为 定 
量 评价 的 逻辑 起 点 和 归宿 ,以 定量 评价 作为 对 评价 内 容 的 局 部 、 细 节 问 题 进行 精确 
的 数学 分 析 , 从 而 为 定性 评价 提供 更 具 说服 力 的 依据 。 

(3) 综合 法 同时 也 是 对 解析 方法 和 模拟 方法 的 综合 使 用 。 综 合 评价 是 对 军事 
需求 进行 评价 时 经 常 采用 的 一 种 方法 。 从 各 种 评价 方法 的 发 展 趋势 看 ,定量 评价 
将 被 越 来 越 多 地 运用 于 对 装备 效能 的 评价 之 中 ,但 由 于 反映 军事 人 员 以 及 环境 的 
许多 因素 难以 量化 ,同时 ,还 由 于 在 军事 需求 中 存在 着 大 量 的 不 确定 因素 ,在 这 种 
情况 下 ,采取 定量 评价 与 定性 评价 相 结 合 的 方法 ,解析 法 和 模拟 相 结 合 的 方法 将 是 
今后 进行 军事 需求 评价 时 经 常 采用 的 基本 方法 。 

综 上 所 述 , 得 到 军事 需求 的 评价 方法 如 图 10-4 所 示 。 


军事 需求 的 评价 方法 


守 | | 钥 | | 次 | | 终 
方 | | 术 | | 拟 | | 合 
区 | | 率 | | 法 | | 法 | | 送 


10-4 军事 需求 评价 方法 


Badly 


第 四 节 ”军事 需求 的 评价 程序 


军事 需求 评价 的 构成 ,军事 需求 评价 过 程 包括 从 军事 需求 制定 前 的 因素 分 析 
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始 ,直到 军事 需求 形成 和 实施 的 一 个 完整 的 过 程 。 这 个 过 程 包括 需求 分 析 、 需 求 
设计 需求 制定 ,需求 评审 和 形成 .需求 评 价 和 评价 形成 的 整个 过 程 。 军 事 需求 评 
价 形成 的 过 J 程 如 图 10-5 所 示 。 


内 在 配置 
| 


本 = 需 3 
外 在 Wa 资源 
| 1 t 
_ 乔 求 分 析 2 a 需求 制定 | 
汪 | 六 和 形成 


10-5 ”军事 需求 评价 形成 过 程 图 


完整 的 军事 需求 的 综合 评价 过 程 可 分 为 明确 评价 目标 、 建 立 军事 需求 评价 的 
指标 体系 、 建 立 军事 需求 评价 的 模型 求解 评价 结果 四 个 步骤 。 


1. 明确 评价 目标 


明确 军事 需求 评价 的 对 象 , 评 价 什么 问题 或 者 方案 ;明确 实现 军事 需求 的 评价 
的 目标 , 即 评价 对 象 需要 完成 的 任务 。 


2. 建立 军事 需求 评价 的 指标 体系 


找 出 影响 军事 需求 评价 实现 的 主要 因素 .相关 因 素 ,制定 评价 指标 相应 的 量化 
方法 ,根据 建立 指标 体系 的 原则 ,建立 军事 需求 综合 评价 指标 体系 。 在 此 基础 上 ， 
确定 指标 标准 体系 中 每 一 层 指标 的 权重 。 
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3. 建立 军事 需求 评价 的 模型 


按照 评价 指标 体系 的 递 阶 结构 ,确定 相应 的 权重 ,建立 相应 的 评价 模型 和 模型 
的 解法 。 


4. 求解 评价 结果 


求 出 综合 评价 值 , 对 照 评 价 等 级 标准 ,由 低级 向 高 级 逐 层 进行 指标 数据 综合 排 
序 , 获 得 军事 需求 综合 评价 的 结果 。 
按照 以 上 分 析 的 过 程 ,军事 需求 评价 的 一 般 程序 如 图 10-6 所 示 。 
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10-6 ”军事 需求 评价 的 程序 图 


-230- 


[1]《 运 筹 学 ) 教 材 编 写 组 . 运筹 学 [MJ. 修订 版 . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,1990. 

[2] 钱 颂 迪 ,等 . 运筹 学 LM]. 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2005. 

[3] Wayne L. Winston. 运筹 学 导论 [Mj. 李 乃 文 ,等 , 译 . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2006. 
[4] 邓 成 梁 , 等 . 运筹 学 的 原理 和 方法 CMJ. 武汉 :华中 科技 大 学 出 版 社 ,1997. 

[5] 宁 宣 早 ,等 . 运筹 学 实用 教程 LM]. 北京 :科学 出 版 社 ,2005. 

[6] 熊 伟 ,等 . 运筹 学 [MJ. 北京 :机 械 工业 出 版 社 ,2005. 


大 学 出 版 社 ,1998. 

[8] 徐 玖 平 , 李 军 . 多 目标 的 决策 理论 与 方法 LMJ. 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2005. 

[9] Wayne L. Winston. 运筹 学 应 用 范例 与 解法 [MJ]. 杨 振 凯 ,等 , 译 . 北京 :清华 大 学 出 版 
社 ,2006. 

[10] Frederick S. Hillier, 等 . 运筹 学 概率 模型 应 用 范例 与 解法 LM]. 胡 运 权 , 等 , 译 . 北京 :清华 
大 学 出 版 社 ,2007. 

谢 金 星 , 刑 文 训 . 网 络 优化 CMJ. 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2000. 

飞 思科 技 产品 研发 中 心 . MATLAB 6.5 辅助 优化 计算 与 设计 [CMJ. 北京 :电子 工业 出 版 
社 ,2003. 

[13] 周 华 任 , 陈 玉 金 ,等 . 运筹 学 解 题 指导 [M]. 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2006. 

[14] 王 沫 然 . MATLAB 5.X 与 科学 计算 CMJ. 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2000. 

[15] 盛 又 , 谢 式 千 , 潘 承 改 . 概率 论 与 数理 统计 [MJ]. 2 版 . 北京 :高 等 教育 出 版 社 ,1989. 


3 


综合 评价 方法 及 其 军事 应 用 


[16] 李 怀 组 . 决策 理论 导 引 [CM]. 北京: 机械 工业 出 版 社 ,1993. 

[17] 卫 民 堂 , 王 宏 毅 , 梁 磊 . 决策 理论 与 技术 [MJ] . 西安 :西安 交通 大 学 出 版 社 ,2000. 

[18] 岳 超 源 . 决策 理论 与 方法 LM] . 北京 :科学 出 版 社 ,2003. 

[19] 叶 茂 林 . 科技 评价 理论 与 方法 LM] . 北京 :社会 科学 文献 出 版 社 ,2007. 

[20] Phaal R, Farrukh C J P,Probert D R. Technology roadmapping—A planning framework for 
evolution and revolution[]]. Technological Forecasting & Social Change,2004(7) : 5-26. 

[21] Hentschel T R. United States Army Organizational Transformation During the Truman and 

Eisenhower Administrations and its Impact on the Army Officer CorpsLM] . Eisenhower 

Parkway. Proquest Umi Dissertaion Publishing, 2011(9). 

张 洋 . 透视 美国 国防 部 新 版 (无 人 机 路 线 图 江 J] . 国防 ,2005(12) :61-64. 

姜 曙光 . 美国 新 一 代表 炸 机 发 展 路 线 图 [J] . 国际 航空 ,2008(9) :38-41. 

廖 小 刚 . 澳大利亚 国防 部 更 新 (网 络 中 心 战 路 线 图 江 J] . 国防 ,2007(7) :67-68. 

25] 曾 路 , 孙 永 明 . 产业 路 线 图 的 制定 与 原理 CLM] . 广州 :华南 理工 大 学 出 版 社 ，2007. 

26] 秦 天 , 赵 小 松 , 周 华 任 , 梁 国 栋 , 等 ,路 线 图 一 一 一 种 新 型 战略 管理 工具 LM] . 北京 :国防 大 

学 出 版 社 , 2009. 

[27] 周 华 任 , 秦 天 , 赵 小 松 ,等 . 路 线 图 的 基本 原理 及 应 用 LM] . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2013. 

[28] 周 华 任 , 姚 泽 清 , 杨 满 喜 . 系统 工程 LM] . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2011. 

[29] 周 华 任 , 马 亚 平 . 随机 运筹 学 [Mj] . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2012. 

[30] 周 华 任 , 周 生 , 等 . 运筹 与 优化 LM] . 北京 :清华 大 学 出 版 社 ,2012. 


[3 
[9 


王 俐 莉 , 周 华 任 , 熊 艳 轮 . 临近 空间 武器 系统 [J] . 装备 ,2014(4):69-70. 

周 华 任 , 郭 杰 . 武器 装备 发 展 路 线 图 方法 研究 [J] . 军事 运筹 与 系统 工程 ,2013(2) :50-53. 
周 华 任 , 马 亚 平 , 郭 杰 ,黄建华 . 基于 五 力 的 武器 装备 作战 能 力 评估 模型 []] . 火力 与 指挥 
控制 ,2011(2) :11-14. 

[34] 周 华 任 , 马 亚 平 , 马 元 正 , 陈 国 社 . 网 络 科学 发 展 综述 [J] . 计算 机 工程 与 应 用 ,2009(8): 
7-10. 


-232- 


